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Zusammenfassung 


Bei Modellmessungen fiir Radar-Tarnung mit Hilfe von Ultraschall (SONAR) der Wel- 
lenlange 2 =2,5 mm ergeben sich folgende Resultate: 

Das Radarbild setzt.sich im wesentlichen aus senkrecht von ebenen Flachen optisch re- 
flektierten Signalen und aus Streusignalen yon Kanten zusammen. Die optischen Reflexio- 
nen lagen mindestens 30 dB iiber den Streusignalen yon Kanten. Die Streuwelle einer Kante 
andert sich bei Belegen der angrenzenden Flache mit Absorbern nur unwesentlich. 

Gentigt es, das Streusignal von Kanten um etwa 10 bis 20 dB zu senken, um es im Rau- 
schen verschwinden zu lassen, so ist ein Auszacken der Kante iiber eine Strecke von mehre- 
ren Wellenlangen erfolgversprechend. 

»schallbilder“ von Modellhaus-Dérfern werden gegeben. — Messungen der Riickstreu- 
ung an Kugeln, Zylindern und Kreisscheiben verschiedener Querschnittsflache werden zur 
Eichung der Anlage durchgefiihrt. 


Summary 

The following results were obtained from model experiments for radar camouflage with 
ultrasonic waves (SONAR) with 2.5 mm wavelength: 

The radar screen picture is essentially composed of signals reflected optically from plane 
surfaces and of scatter signals from edges. The level of scatter signals from edges was at 
least 30 dB below that of optical reflections. The scattered wave from an edge is only 
slightly changed when the adjoining surface is covered with absorbers. 

In order to lower the level of scatter signals from edges by about 10 to 20 dB down to the 
noise level it is sufficient to tooth the edges over a distance equal to several wavelengths. 

Screen pictures of model villages are given. Measurements of the back scattering of 
spheres, cylinders and circular disks of various cross-sectional area were used for calibrat- 
ing the apparatus. 


Sommaire 
Les résultats suivants furent obtenus par des mesures sur modeéles réduits a l’aide d’ultra- 
sons (SONAR) de longeur d’onde 4=2,5 mm pour examiner les possibilités de camouflage 


- contre Radar. 


L’image du Radar consiste essentiellement en signaux réfléchis optiquement par rapport 
4 Ja normale aux surfaces planes et en des signaux diffus émis par les arétes. Les réflexions 
optiques ont un niveau plus élevé d’au moins 30 dB que les signaux diffus des arétes. L’onde 
diffusée par une aréte ne se modifie guére quand on garnit les surfaces voisines d’absorbants. 

S’il suffit de réduire le signal diffus de 10 4 20 dB pour le faire disparaitre dans le bruit 
de fond général, on peut découper les arétes pour plusieurs longueurs d’ondes. 

On donne des «images sonores» de modéles de villages. On a fait des mesures de réflexions 
sur des sphéres, des cylindres, des disques circulaires de différentes sections pour étalonner 
Varrangement. 


No. 1 


1. Einleitung 


Seit Einfiihrung der Riickstrah]-Ortungsmethoden 
(RADAR) ist man nicht nur wissenschaftlich, son- 


dern auch praktisch an einer Untersuchung der 


Streuung ebener elektromagnetischer Wellen an 


- Objekten  verschiedener Gestalt und elektrischer 


Eigenschaften interessiert. Wegen der Schwierigkei- 


ten bei der theoretischen Behandlung des Problems 
ist man auf Modellmessungen im Laboratorium an- 
gewiesen. Solche Messungen sind jedoch insofern 
nicht einfach, als mit dem Modellmafistab auch die 
Wellenlange, die in der Praxis bei etwa 3 cm liegt, ver- 
kleinert werden mui. Elektromagnetische Mikrowel- 
len lassen sich heute bis zu Wellenlangen von etwa 
lcm mit ausreichender Intensitaét erzeugen, um da- 
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mit Messungen ausfiihren zu k6énnen. Als Ultra- 
schallwellen kann man leicht noch kiirzere Wellen 
herstellen. Somit liegt es nahe, Modellmessungen 
mit Ultraschallwellen durchzuftihren (SONAR) [1]. 

Die elektromagnetischen Wellen sind transversale, 
Ultraschallwellen jedoch longitudinale Wellen. Da- 
her liefern Modellversuche mit Schallwellen immer 
dann falsche Resultate, wenn bei den nachzubilden- 
den Streuproblemen Polarisationseffekte eine we- 
sentliche Rolle spielen. Die Erfahrung zeigt, daB der 
Unterschied im Verhalten von transversalen und 
longitudinalen Wellen verschwindet, wenn die Ab- 
messungen der beugenden Objekte grofi gegen die 
Wellenlange sind. Dann kann man von akustischen 
Modellversuchen gute Ergebnisse erwarten. Ist dies 
nicht der Fall, etwa bei der Kantenstreuung, so kann 
man nur noch eine qualitative Ubereinstimmung der 
Ergebnisse des akustischen Modellversuchs mit dem 
Mittelwert uber samtliche Polarisationsrichtungen 
der elektromagnetischen Welle annehmen. 

Im folgenden werden eine Apparatur fiir derartige 
Modellmessungen sowie damit durchgefiihrte Ver- 
suche beschrieben. 


2. Beschreibung der Apparatur 


2.1. Mechanischer und elektrischer Aufbau 


Die tblichen Radargerate [2] benutzen zur Fest- 
legung des Ortes eines Streuobjektes ein Polar- 
koordinatensystem (r,~), dessen Zentrum der 
Standpunkt des Gerates ist. Die drehbare Antenne 
sendet einen fiacherformigen Strahl aus. Die Breite 
der Hauptkeule des Strahles errechnet sich angena- 
hert zu 


@~70A/D, 


wobei bedeuten: 


© die Breite des Strahles in Winkelgraden zwi- 
schen den Punkten, an denen die Energie auf 
die Halfte der Maximalenergie abgefallen ist 
(Pegeldifferenz 3 dB), 

4 die Wellenlange, 


D_ den Antennendurchmesser. 


Fiir ein Flugzeugradargerat liegt D etwa zwischen 
40cm und 2,50m. Die Wellenlange ist 2=3 cm. 
Daraus ergibt sich 


5,3° > O>0,8°. 


Die jeweilige Stellung der Antenne liefert die Win- 
kelkoordinate w mit einer Genauigkeit, die etwa 
durch + 0/2 gegeben ist. Bei der Konstruktion des 
Modellgerates wird man also eine Strahlbreite von 
etwa 1° bis 3° zugrunde legen. 

Die zweite Koordinate — die Radialentfer- 
nung r — wird bei den tiblichen Radargeraten aus 
der Signallaufzeit fiir Hin- und Riickweg erhalten. 
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Dieses Verfahren ist jedoch keineswegs im Radar- 
prinzip, sondern durch technische Gesichtspunkte 
und von der praktischen Anwendung her begriindet. 
Man kann im Laborversuch auf dieses komplizierte 
Verfahren verzichten und ein besser geeignetes Ko- 
ordinatensystem wahlen. 


Der Aufbau der Apparatur ging von der Wahl der 
elektroakustischen Wandler und der damit engyerbun- 
denen Wahl der Arbeitsfrequenz aus. Es wurden elek- 
trostatische Strahler (Sell-Strahler) mit festem Dielek- 
trikum verwendet. [3], [4]. Diese Strahler haben 
einen ziemlich gleichmaBigen Frequenzgang iiber einen 
breiten Frequenzbereich bis zu einer nicht stark aus- 
gepragten Resonanzfrequenz, oberhalb der ein Abfall 
der abgestrahlten Leistung eintritt. Die Resonanzfre- 
quenz ist abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit 
der festen Strahlerelektrode sowie der Dicke und den 
mechanischen Eigenschaften der benutzten dielektri- 
schen Folie. Mit einer polierten Elektrodenfliche und 
einer etwa 10u dicken Folie lassen sich Resonanz- 
frequenzen von etwa 200 kHz erreichen. 

Der rasche Anstieg der Luftabsorption mit der Fre- 
quenz lief§ es als giinstig erscheinen, eine Arbeitsfre- 
quenz von {=135 kHz nicht zu iiberschreiten. Die Luft- 
absorption betrigt bei dieser Frequenz bereits 6 dB/m. 
Man wird also versuchen miissen, mit méglichst kleinem 
Strahler-Objekt-Abstand auszukommen. Andererseits 
hatte die hohe Luftdampfung den Vorteil, daB fiir die 
Messungen auf einen schalltoten Raum verzichtet wer- 
den konnte. 

Der Frequenz {=135kHz entspricht eine Wellen- 
lange 2=0,25 cm; damit ist der Modellmafstab 1 : 12 
bis 1: 100 fiir den tiblichen Radarwellenbereich zwi- 
schen 3 cm und 25 cm. 

Die Strahlschirfe einer kreisrunden, ebenen, gleich- 
formig strahlenden Fliche errechnet man nach dersel- 
ben Gleichung wie die der elektromagnetischen Antenne 
[5], [6] O~704/D. 


Bild 1. Sell-Strahler mit 12,5 cm Membrandurchmesser 


Fiir die verwendeten Strahler mit einer strahlenden 
Fliche von D=12,5cm Durchmesser (Bild 1) erhilt 
man @1,5°. Dies entspricht der Strahlscharfe 
eines’ {iblichen Radargerates, Die Richtcharakteristik 
eines derartigen Strahlers (Bild 2) zeigt eine groBe An- 
zahl von Seitenkeulen, deren Intensitéten nur wenige 
dB unter der der Hauptkeule liegen. Diese Seitenkeulen 
lassen sich in bekannter Weise unterdriicken, indem 
man die Membran nicht gleichférmig anregt, sondern 
die Anregungsspannung nach dem Rand zu abfallen 
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Bild 2. Richtcharakteristik des Sell-Strahlers. 


laBt. Hierzu wurde die hintere Strahlerelektrode in 
10 gegeneinander isolierte Ringe aufgeteilt (Bild 3) ; 
tuber einen kapazitiven Spannungsteiler wurde die an- 
regende Spannung so yerteilt, daf} die anregende Kraft 
nach einem cos?-Gesetz nach den Seiten zu abfiel. 
Bild 4 zeigt die Richtcharakteristik des Strahlers mit 
unterdriickten Seitenkeulen. 


: Bild 3. Sell-Strahler mit unterdriickten Seitenkeulen. 


gleicher Ausfiihrung und Abmessungen verwendet, bei 
‘dem lediglich auf die Unterdriickung der Seitenkeulen 
verzichtet wurde. Er wurde neben dem Sender auf einer 
Leiste so befestigt, da’ beide Wandler gemeinsam ge- 
sschwenkt werden konnten. 

_ Eine Blechplatte zwischen den Strahlern verhinderte 
‘das unmittelbare akustische Ubersprechen. Das elektri- 
sche Ubersprechen lie® sich dadurch unter die Grenze 
des Eigenrauschens senken, da die anregende Span- 
nung U fiir den Sender auf die hatbe MeBfrequenz ge- 
legt wurde. Dies ist méglich, weil die anregende Kraft 
K ~ U? ist. 

- Da wegen der hohen Luftabsorption der Objekt- 
-abstand a méglichst klein sein soll, wurde im folgenden 
immer a=160cm gewiahlt. Es kénnte bedenklich er- 
scheinen, daB dieser Objektabstand nicht wesentlich 
gréBer als D?/4 4 (Fernfeldbedingung) ist. Die Eichung 
er Apparatur ergab jedoch, daf hierdurch kein merk- 
Ticher Fehler verursacht wird. 


Als Empfanger wurde ein elektrostatischer Strahler 
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Bild 4. Richtcharakteristik des Sell-Strahlers mit unter- 
driickten Seitenkeulen. 


In Analogie zum Radar wiirde es nun naheliegen, 
ebenfalls ein Polarkoordinatensystem als Abtastkoordi- 
natensystem einzufiihren. Wegen der mechanischen 
Schwierigkeiten, die ein solches System ftir die Strah- 
lerftihrung mit sich gebracht hatte, wurde darauf ver- 
zichtet und ein Zylinderkoordinatensystem gewahlt 
(Bild 5). Die Strahler kénnen in der Horizontalen durch 
einen Motor geschwenkt (Winkel ~) und in der Ver- 
tikalen von Hand in ihrer Hohe verstellt werden 
(Hohe z). Zwei mit den Verstelltrieben mechanisch ge- 
kuppelte Potentiometer ermoglichen es, den Koordina- 
ten qm und z proportionale Gleichspannungen zu er- 


Bild 5. Skizze der Abtastapparatur. 


zeugen, die zu einer mit der Strahlerbewegung synchro- 
nisierten Ablenkung des Kathodenstrahls der als Radar- 
schirm benutzten Bildréhre verwendet werden konnen. 
Bild 6 zeigt die endgiiltige Ausfitihrung der Abtastein- 
richtung. 

Der als Sender dienende Strahler wurde mit einer 
Spitzenwechselspannung von 225 V und von 67,5 kHz 
betrieben. Das Signal wurde mit 300 Hz Folgefrequenz 
impulsgetastet. 

Bild 7 zeigt die Schaltung des Empfangers. Die Aus- 
gangsspannung des als Empfanger dienenden elektro- 
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mech. Kupplung mit der Abtasteinrichtung 


Bild 7. Blockschaltbild des Empfangers. 


statischen Wandlers wird durch den Verstaérker V, vor- 
verstarkt. Der nachste Verstarker Vy ist ein Resonanz- 
verstérker mit einer Bandbreite von etwa 3kHz. Auf 
diesen Verstarker folgt eine Diode zur Demodulation. 
Ein Oktavsieb BP filtert aus dem demodulierten Signal 
die Grundwelle der Tastimpulse heraus (fxyp=300 Hz). 
Der Verstairker Vs verstirkt nochmals das NF-Signal 
von 300 Hz. Das Ausgangssignal konnte auf dem Schirm 
eines Oszillographen O beobachtet, mit einem geeichten 
Rohrenvoltmeter RV gemessen und mit dem Pegel- 
schreiber PS registriert werden. 

Aufferdem konnte auf dem Schirm eines Lorenz-Blau- 
schreibers das Bild des abgetasteten Objektes auf- 
gezeichnet werden. Die Ablenkspannungen fiir den Ka- 
thodenstrahl wurden yon den Potentiometern P, und 
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P, geliefert, die mechanisch mit der Abtasteinrichtung 
gekoppelt waren. Dadurch lauft, wie schon erwahnt, 
der Elektronenstrahl synchron mit der Stellung des ab- 
tastenden Ultraschallstrahls. Da der Dynamikbereich 
des Blauschreibers nur 10 bis 15 dB betragt, die Signale 
am Ausgang des Verstarkers V3 aber einen Dynamik- 
bereich von etwa 50 dB hatten, war es notwendig, zwi- 
schen V, und der Helltastung des Blauschreibers einen 
Trennverstaérker V, und eine Abschneideschaltung aus — 
zwei Dioden einzufiigen. Wegen dieser Schaltung kann 
man aus den Bildern, die von dem Schirm des Blau- 
schreibers photographiert wurden, keinerlei quantita- 
tive Schliisse ziehen. Diés entspricht genau der Arbeits- 
weise eines Radargerates, das auf seinem Schirm (PPI) 
durch einen hellen Fleck auch lediglich das Vorhanden- 
sein eines Streuobjektes anzeigt und aus der Helligkeit 
des Leuchtflecks nur eine sehr unsichere Schatzung der 
Starke des Streusignals erméglicht. 


2.2. Uberpriifung und Eichung der Anlage 


Bei den auszufiihrenden Messungen interessiert 
nicht der Absolutwert der Amplitude des Riickstreu- 
schails, sondern nur der Pegelunterschied zu einem 
im Prinzip beliebigen Bezugswert. Da dieser Bezugs- 
wert leicht reproduzierbar sein soll, wurde die senk- 
rechte Reflexion an einer groSen, ebenen und schall- 
harten Flache im Abstand a= 1,60 m gewahlt. Samt- 
liche im folgenden genannten Pegelmafe beziehen 
sich auf den so definierten Nullpunkt (0 dB). 

Das Eigenrauschen der Anlage lag etwa 45 dB 
bis 55 dB unter diesem Wert. Es war nicht konstant, 
sondern anderte sich etwas mit den atmospharischen 
Bedingungen. Auferdem schwankt iiber langere Zeit- 
raume die Empfindlichkeit der Wandler. Es war 
keineswegs sicher, das die Apparatur tiber diesen 
ganzen Dynamikbereich von etwa 50dB linear 
arbeiten wirde. Es war auch nicht sicher, ob der 
relativ geringe Objektabstand a= 1,60 m schon aus- 
reichte, eine konstante Wellenphase tiber den ganzen 
ausgeleuchteten Bereich des Objektes zu erhalten. Es 
war deshalb eine Eichung der Anlage notwendig. 

Hierzu wurden wie tblich Kugeln, Kreisscheiben 
und lange Zylinder benutzt. Fiir diese Streuobjekte 
laBt sich der Radarquerschnitt o exakt errechnen. 
(o ist definiert durch 


o=4n a Ws ; 
i 
W, Energiestromdichte der reflektierten Welle am 
Empfanger im Abstand a vom Objekt, 


W; Energiestromdichte der ungestérten einfallen- 
den Welle.) 


Fir Kugeln vom Radius R ist o=2R?, wenn 
R>jd. Fir R~A laBt sich ein Reduktionsfaktor er- 
rechnen [6]. 


Fir lange Zylinder, Lange /, Radius R, gilt 
I>R>i. 


g= = for 
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Fur ebene Scheiben der Flache 4 ist o=42(A/A)? 
eine brauchbare Naherung fir A>2/?. Fir die 
Energiestromdichte der reflektierten Welle ist 
W.~o. Bei linearer MeSfanordnung mui daher 
fiir den gemessenen Pegel P der Streuwelle gelten 


P=10logW,=(10logo+C) dB. 


Tragt man also den gemessenen Pegel P in dB gegen 
10 logo auf, so mu8 man eine Gerade der Stei- 
gung | erhalten. 


i 19 x 
O55 4 2 Bye Oree20 50 100cm2 
—— 


Bild 8. Schallstreuung an Kugeln. 


Bild 8 gibt die Messungen an. Stahlkugeln der 
Durchmesser 2R=1,0cm bis 4,5 cm. Diese waren 
im Abstand a=1,60m von der Apparatur an diin- 
nen Seidenfaden aufgehangt. Die beste Gerade ist 


P=[1,00(10 log «) — 34,0] dB 


Fir —35dB<P< —20dB ist somit die Linea- 
ritat im Rahmen der Mefigenauigkeit befriedigend. 
Die MeSpunkte liegen sehr gut auf dieser Geraden, 
der Korrelationskoeffizient ist r= 0,98. 

Den Bereich zwischen —20dB<P<OdB be- 
streicht die Eichung mit Zylindern und ebenen, run- 
den Scheiben. Als Zylinder dienten lange Messing- 
zylinder mit dem Durchmesser 2 R, von denen nur 
ein kurzes Stiick im Zentrum vom Strahl erfaft 
wird. Die wirksame Zylinderlange /, die ungefahr 
gleich dem Leuchtfleckdurchmesser ist, ist un- 
bekannt, aber konstant. Es gilt dann 


Diath 


(o in cm?). 


P=10logo+C=10log P+C= 


=10log2R+C’. 


Hier muf also P gegen 10log2R (nicht gegen 
20 log R wie bei den Kugeln) aufgetragen werden. 


Lé 
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Bild 9 gibt diese Eichkurve: 
P= [1,00(10 log 2 R) — 13,1] dB 


der 


(R in cm). 


Der  Korrelationskoeffizient MeBwerte ist 


r=0,96. 


115 
dB 
10 log 2R —> 
0 5 10 
-20 1 1 
1 2 5 10cm 
NiCr 


Bild 9. Schallstreuung an Zylindern. 


Ein direkter Vergleich mit den aus den Messun- 
gen an Kugeln erhaltenen Werten ist nicht moglich, 
da o nicht bekannt ist. Dagegen lassen sich die Mes- 
sungen an Scheiben mit den Messungen an Kugeln 
vergleichen. Tabelle I gibt die Mefdaten fir kreis- 


runde Scheiben der Durchmesser 2 R-=0,5_ bis 
3,5 cm. 
Tabelle I. 
Streuquerschnittmessungen an kreisrunden Scheiben. 
2r | A P | oO | 10 log o 
em | cm? | dB em? 
Oboe ote —20n| 7,75 8,89 
0,75 | 0,442 —18 | 39,3 15,94 
1,0 0,785 le 124 20,94 
11E3) V7 — 5,5 626 | 27,96 
2,0 3,14 — 2,5 1980 [lPmares2, Od 
2,5 4,91 |} — 1,5 4856 36,86 
3,0 7,07 | — 1,0 10053 40,02 
a) 9,62 | — 0,5; 18618 42,70 


Bild 10 vergleicht die Messungen an Kugeln mit 
denen an Scheiben. Die ausgezogene Gerade ist die 
aus den Messungen an Kugeln gewonnene optimale 
Gerade P= [1,00(10 log o) — 34,0] dB, die bereits 
in Bild 8 in groBerem Mafistab dargestellt war. Sie 
ist bis P=OdB extrapoliert. Die MeSpunkte fir 
kreisrunde Scheiben sind eingezeichnet. Bei dem 
Vergleich der Messungen an Scheiben mit dieser 
Geraden ist folgendes zu beachten: 


te 
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; dy=2/14. cm einer kreisrunden Scheibe mit dem Durchmes- 
ser dy und der Flache Ay =x d,?/4 : 
-10 3.4 
alee 
{2 4 
P30 Ware die gesamte Schallenergie der Strah- 
lerhauptkeule iitber die Hauptkeule gleich- 
-40 010g 9 maBig verteilt, und wiirde sie am Rand der 
dB 20 BOP Hauptkeule scharf auf Null abfallen, so ware 


100 4000 2500 
o—,r 


Bild 10. Streuquerschnitt kreisrunder Scheiben. 


Bei dem Scheibendurchmesser 2 R=0,5 cm ist A 
noch nicht wesentlich kleiner als die Scheibendimen- 
sionen, die Formel o=42(A/A)? gilt nur genahert. 
Auferdem treten bei Scheiben zwei Fehlerquellen 
fiir die praktische Messung auf, welche die Messun- 
gen wesentlich unsicherer machen als diejenigen an 
Kugeln. Wegen o ~ A? ~ R# wirken sich Ungenauig- 
keiten bei der Herstellung der Scheiben viel starker 
aus als bei Kugeln (o~ R?). Ferner muB bei Schei- 
ben die Flachennormale sehr genau mit der Beob- 
achtungsrichtung zusammenfallen, eine Schwierig- 
keit, die bei Kugeln aus Symmetriegriinden entfallt. 
Man wird also die Messungen an Scheiben als gute 
Bestatigung der aus den Kugelmessungen erhaltenen 
Eichgeraden ansehen. Man bemerkt, da fiir Schei- 
bendurchmesser 2R>1,5cm die Werte von der 
Eichgeraden abweichen und sich fiir wachsendes R 
asymptotisch dem Wert P=O0dB (unendlich aus- 
gedehnte Scheibe) nahern. Das liegt daran, dafi die 
Linearabmessungen der Scheiben groBer werden als 
der Leuchtfleckdurchmesser und diese deshalb nicht 
mehr voll ausgeleuchtet werden. Dieser Verlauf ist in 
Bild 10 durch eine gestrichelte Kurve dargestellt 1. 


Die Tatsache, da die fiir Kugeln erhaltene Eich- 
gerade auch fiir Scheiben gilt, solange sie voll aus- 
geleuchtet werden, ermdglicht die Definition eines 
»aquivalenten Leuchtfleckdurchmessers* dy : 


Die Eichgerade ergibt den Wert P=OdB fur 
69 = 2500 cm?. Wir deuten og als Streuquerschnitt 


1 Es mag auf den ersten Blick verwunderlich erschei- 
nen, dal Scheiben mit einem Durchmesser von 
2 R=2cm nicht mehr befriedigend ausgeleuchtet wer- 
den, wahrend Kugeln des Durchmessers 2 R=4,5 cm 
noch keine merkliche Abweichufig von dem fiir gleich- 
mafige Ausleuchtung geltenden Streuquerschnitt zei- 
gen. Dieses Verhalten erklart sich daraus, daB bei 
Kugeln annahernd die Reflexionsgesetze der geometri- 
schen Optik gelten, sobald der Kugelradius gro’ gegen 
die Wellenlange ist. Es reflektieren dann nur die Fla- 
chenelemente den Schall wieder zur Apparatur zuriick, 
deren Flachennormale etwa mit der Strahleinfallsrich- 
tung zusammenfallt, d.h. eine kleine Kreisscheibe um 
das Zentrum der Kugel. Die Randstreuung ist dagegen 
vernachlassigbar klein. 


10000 cm2 


dieser Durchmesser d;, genau der Durchmesser 
der gleichmaRig™ ausgeleuchteten Fliche. Es 
liegt also nahe, diesen Wert als »aquivalen- 
ten Leuchtfleckdurchmesser“ zu _bezeichnen. 
Man erhalt 


dy =2',14cm = 8,624. 


Bild 11. Abtastung eines Holzbrettes mit 
Halbzylindern; 


aufgesetzten 


(a) Photo des Bretts, 
(b) Pegelstreifen, 
(c) Schirmbild. 
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Die aus den Messungen an Scheiben erhaltenen 
Werte zeigen auferdem, dafi man bis zu einem 
Objektdurchmesser dy ~ 1,5cm=6A ~ 2 d,/3 mit 
hinreichend konphaser Ausleuchtung rechnen kann. 
Der Leuchtfleckdurchmesser dj, gibt auch die Gro- 
fienordnung des raéumlichen Auflosungsvermogens 

~ bei der punktweisen Abtastung von Objekten. 


Aus der Streuung der Me8punkte um die Eich- 
geraden konnte auf tbliche Weise der Meffehler 
der Anlage abgeschatzt werden. Bei Beriicksichti- 
(gung der Ungenauigkeiten der Nullpunktsbestim- 
mung und der Ablesung der Werte vom Pegelstrei- 
fen ergab sich ein Fehler AP = +2 dB, das ist ein 
Fehler der Riickstreuamplitude von etwa 25%. 


Um das Arbeiten der Abtastapparatur und der 
Anzeige auf Pegelschreiber und Schirm des Blau- 
schreibers zu priifen, wurden einfache Gebilde ab- 
getastet. Bildlla zeigt ein Brett der Gro8e 
71.5em 55cm, auf das drei kreisrunde Wolbun- 
gen aufgesetzt sind. Samtliche Abmessungen sind 
groB gegen die Wellenlange. Der Winkel, unter dem 
die Zylindersegmente aufeinanderstofen, betragt 
90°. Dieses Brett wurde abgetastet. Bild 11 b ist die 
Anzeige des Pegelschreibers wahrend eines horizon- 
talen Durchgangs. Zwischen den Hauptmaxima lie- 
gen Nebenmaxima. Diese entstehen durch Doppel- 
reflexion an den senkrecht auseinanderstoBenden 
Zylinderflachen. Es ist dies ein zweidimensionales 
Analogon zum bekannten dreidimensionalen Winkel- 
spiegel. Bild 11 c¢ zeigt das Schirmbild, das aus 33 
Einzeldurchgingen auf dem Blauschreiberbild ent- 
stand. Zwischen je zwei Durchgangen wurden die 
Strahler um 0,75cm_ gesenkt. Die horizontale 
Linienstruktur ist noch deutlich sichtbar ?. 


3. Modellversuche zur Radar-,,Tarnung“ 
3.1. Klassifizierung der Radarziele 


Um Anhaltspunkte fiir die Versuche zu erhalten, 
sei eine grobe Klassifizierung der praktisch vor- 
_kommenden Radarziele vorgenommen. Eine zweck- 
_miabige Einteilung ist folgende: 

a) Senkrechte optische Reflexion an einer ebenen 
_ Flache. Ein Beispiel ist etwa ein Hausdach, das zu- 
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2 Die zur Abtastung aufzuwendende Zeit erlaubt 
keine nennenswerte Vergroferung der Zeilenzahl. Die 
von den Potentiometern gelieferten Ablenkspannungen 
_ werden durch Gleichspannungsverstirker verstirkt, die 
"gwar stabilisiert sind, aber durch die unvermeidlichen 
_ Netzschwankungen iiber langere Zeitraume doch be- 
- trachtliche Nullpunktsginge aufweisen. Um 30 Linien 
aufzuzeichnen, braucht man etwa 20 Minuten, dehnt 
man die Mefzeit iiber eine halbe Stunde aus, so ergibt 
_ die unvermeidliche Schwankung der Gleichspannungs- 
-_verstirkung starke Bildverzerrungen. Die angewandte 
: Schrittweite bildet einen giinstigen Kompromif. 


fallig senkrecht zur Beobachtungsrichtung steht. 
Auch gekriimmte Flachen, deren Krimmungsradius 
sehr gro gegeniiber der Wellenlange ist, sind hier 
einzuordnen, also etwa die Oberflache eines Gaso- 
meters. Prinzipiell ist eine Tarnung derartiger Ob- 
jekte durch Belegen mit einem Absorber méglich. 
Hierher gehort auch der Winkelspiegel, der aus drei 
senkrecht zueinanderstehenden ebenen Flachen_be- 
steht. Er bringt eine zusatzliche Schwierigkeit in- 
sofern, als er jede Einfallsrichtung in sich zuriick- 
spiegelt. 


b) Streureflexionen von groSeren Flachen, die 
statistische UnregelmafBigkeiten aufweisen, deren 
Linearabmessungen vergleichbar mit der Wellen- 
lange sind, Beispiele sind Wiesen oder gewellte 
Wasserflachen. Diese Objekte verteilen die Riick- 
streuenergie mehr oder weniger gleichmafig tber 
den ganzen Halbraum. Das Riickstreusignal ist des- 
halb wesentlich schwacher als das der optisch reflek- 
tierenden Ziele, aber oft noch gut zu erkennen. Eine 
Tarnung dirfte, falls gewtinscht, kaum méoglich 
sein. 


c) Streureflexionen an Kanten. Unter Kanten sol- 
len alle Linien verstanden sein, an denen sich die 
Objektdaten irgendwie dndern, also etwa ein Stra- 
Benrand, an dem die glatte Beton- oder Asphalt- 
flache an eine Grasflache grenzt, ein FluBufer, ein 
Hausgiebel — eine Trennungslinie zwischen der fast 
ebenen Dachflache und der Luft — oder eine Dach- 
kante, langs der zwei aus gleichem Material beste- 
hende Flachen einen Winkel gegeneinander ein- 
schlieBen. All diesen Objekten ist gemeinsam, dah 
sie eine zylindrische Streuwelle aussenden. Der 
Rtickstreupegel ist viel kleiner als der von optisch 
reflektierenden Flachen. Liegt er aber noch erkenn- 
bar tber dem Rauschpegel, so bilden diese Ziele — 
StraBen, Fliisse, Eisenbahnlinien — die wesentlichen 
Referenzmarken beim Vergleich des Radarbildes mit 
einer Landkarte; die ,,Konturen“ werden sichtbar. 
Die Streuung an Kanten ist deshalb ein wichtiger 
Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen. 


3.2. Eindimensionale Abtastung von Schirmen und 
, larnversuche“ durch Resonanzabsorber 


geringer Schichtdicke 


Untersucht wurden Kanten von groffen, ebenen, 
schallharten Schirmen. Dies entspricht fiir elektro- 
magnetische Wellen der unendlichen, leitenden Halb- 
ebene. Dabei wurde ein konkretes Radarstreupro- 
blem eindimensional nachgebildet; eine ebene, op- 
tisch reflektierende Flaiche — etwa eine Beton- 
straBe —, die von einem vollstandig absorbierenden 
Medium oder einer Anordnung mit wegweisender 


Reflexion umgeben ist. Als Modell dient ein Blech 
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der Breite /= 35 cm, das senkrecht in der Luft steht 
(siehe Bild 12). Die Senkrechte auf der Verbin- 
dungslinie von der Schwenkachse der Strahler zur 
vorderen Blechkante K, schlieSe mit dem Schirm 
einen Neigungswinkel 0 ein. 


Drehachse 


Bild 12. Anordnung zur 
Messung der 
Kantenstreuung. 


Die Strahler wurden durchgeschwenkt, das Streu- 
signal auf dem _ Pegelschreiber aufgenommen. 
Bild 13 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Aufnahme. 
Die horizontale Koordinate ist der Schwenkung der 
Strahler proportional. Man erkennt deutlich die vor- 
dere und die hintere Schirmkante, das Signal der hin- 
teren Kante K, ist schwacher, teils wegen des gro- 
Beren Abstandes, teils weil der Beobachtungswinkel 


a000000000000000GCND0DN ND 


-60 
©ecCAOdTCGTGOO0O0DDH090GD000000 DO: 


Bild 13. Beispiel der Schallabtastung eines schallharten 
Schirmes. 


Bild 14. Winkelabhangigkeit der Kantenstreuung. 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


fiir diese Kante groBer ist. Ausgewertet wurde nur 
das Signal der vorderen Kante K, . 

Tabelle II bzw. Bild 14 geben den Maximal- 
pegel P der Kante K, ftir Schirme der Dicke 
5=2,55mm und 6=0,06mm_ (Rasierklingen- 
schneide) in Abhangigkeit von dem Neigungswin- 
kel 6. Man erhalt fiir 6=0° den Wert P= —3 dB, 
d. h. die halbe Schallenergie der optischen Reflexion 
von der ebenen, schallharten Flache. Dies erklart 
sich einfach daraus, da der halbe Leuchtfleck von 
dem Schirm optisch reflektiert wird, und die Kanten- 
streueffekte dagegen zu vernachlassigen sind. 


Tabelle II. 
Schallstreuung an der ,,blanken“ Kante. 
I 
é | b= 255 mm 6 = 0,06 mm 
dB | dB 
0° — 3 — 3 
1,0° — 8,5 — 20 
ae Oe — 38,5 — 24 
5,0° SENaOIO — 26 
Hepa = 39 — 29 
10,0° — 40 — 33 
12550 — 41,5 | — 28,5 
15,0° L415 | — 39 
17,5° — 42 — 35 
20,0° — 42.5 — 4] 
pep ae — 36,5 
25,0° — 42 — 40 
Pl aare | — 37 
30,0° — 46,5 — 40 


Es entsteht jetzt die Frage, ob die Streuung des 
Schalles an der Kante durch eine Absorptionsfolie 
auf dem Schirm vermindert werden kann. Hierzu 
wurde die Mikroporplatte L 1110 (Holzwerke Dor- 
lar) verwendet. Sie hat bei der Arbeitsfrequenz 
f=135kHz als Stromungswiderstand etwa den 
Wellenwiderstand von Luft. Bringt man sie in einem 
Abstand von 2/4~0,6mm vor einer schallharten 
Flache an, erhalt man einen Resonanzabsorber, der 
bei senkrechter Inzidenz eine Reflexionsdampfung 
von 25 dB (Energieabsorption von 99,7%) erzeugt. 


35cm 


=WSSS 


10,25cm>j<—15 cm 


a b c d 


Blech 


Absorptions- 
folie 


Bild 15. Belegung des Schirmes mit einer Absorptions- 
folie. 
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Bild 16. Beispiel der Schallabtastung des Schirmes mit 
absorberbelegten Randpartien. 


Die Einhaltung des Abstandes 4/4 ist ibrigens nicht 
sehr kritisch, da die Folie selbst eine Dicke von etwa 
0.5 mm hat. 

Die Randpartien des Schirms (Dicke 2,5 mm) wur- 
den mit 10,25 cm breiten Streifen aus Mikroporfolie 
belegt und der Schirm genau wie vorher abgetastet. 

Bild 15 zeigt die Abmessung des Absorptions- 
belages, Bild 16 als Beispiel die Pegelschreiber- 
anzeige bei der Abtastung des um 6=1° geneigten 
Schirms. Jetzt geben nicht nur die vordere und die 
hintere Kante des Schirms (a und b) ein Streusignal, 
sondern, wie zu erwarten, auch die Kanten b und c, 
die Trennlinien zwischen den absorbierenden und 
den nicht absorbierenden Teilen des Schirmes. We- 
sentlich ist die Abhangigkeit des Streufeldes der 
vorderen absorbierenden Kante a (die auch bei voll- 
standiger Absorberbelegung der Flache vorhanden 


Tabelle IIT. 
Schallstreuung an der ,,schwarzen“ Kante. 
5 P fir Kante a 
dB 
0° — 32 
TAO — 37,5 
255° — 39 
5,0° — 42 
ey — 42,5 
10,0° — 41,5 
12,5° — 45 
15,0° — 45,5 


ist) vom Neigungswinkel 6. Tabelle III gibt die 
MeBergebnisse; Bild 17 zeigt das Ergebnis im Ver- 
gleich mit den Messungen an der blanken, nicht ab- 
sorbierenden Kante (Tabelle II, Bild 14). 

Dieser Vergleich liefert ein wichtiges Ergebnis. 
Zwar wird die geometrische Reflexion durch die Ab- 
sorptionsfolie erheblich verringert, aber die Inten- 
sitat des Streufeldes wird kaum beeinfluBt. 

Eine exakte oder gar quantitative Erklarung die- 
ses zuerst tiberraschenden Effektes diirfte schwierig 
sein. Er wird plausibel, wenn man sich erinnert, daB 


die physikalische Funktion des Streufeldes ist, die 
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0° 10° 


Bild 17. Schallstreuung an der absorberbelegten Kante 
esa blanke Kante). 


scharfe Licht-Schatten-Grenze hinter der Objektebene 
sowie die scharfe Grenze der reflektierten Welle vor 
dem Schirm zu verwischen. Ist der Schirm absorbie- 
rend, so verschwindet zwar die reflektierte Welle, 
nicht aber die Schattengrenze hinter der Objekt- 
ebene. Es ist also noch immer eine physikalische 
Ursache fiir das Entstehen einer Streuwelle vorhan- 
den, und es ist nicht weiter erstaunlich, dafi diese 
Streuwelle auch vor der Objektebene nachweisbar 
ist. 


3.3. ,,Tarnung“ von Kanten durch ihre Auflosung 
in Lacken 


Es wurde versucht, die Kantenreflexion auf fol- 
gende Weise zu andern: 

Am Rand des Schirms wurden Schlitze der Tiefe 
t >A eingeschnitten, deren Breite etwas grofer als 
die Wellenlange war (siehe Bild 18), um einen ste- 
tigen Ubergang von der Luft zum Blech anzunahern; 
oder anders ausgedriickt, durch das Einschneiden 
des Schirmrandes tiber eine gewisse Strecke hin ent- 
steht ein Beugungsgitter, und ein Teil der einfallen- 
den Schallenergie wird seitwarts weggebeugt. Diese 


ace 


tra 


MU 


Bild 18. Skizze zur Auflésung der Schirmkanten. 


zweite Beschreibung des Vorgangs zeigt den Nach- 
teil, den man fiir die erwiinschte Senkung des Riick- 
streupegels in Kauf nehmen mufi: man erhalt jetzt 
nicht nur Streuenergie von jenen Teilen der Kante, 
die annahernd senkrecht zur Beobachtungsrichtung 


10 
Tabelle IV. 
Schallstreuung periodisch ausgeschnittener Kanten. 
PR. 
hGi=="3-At== OW orerne iGo Ari piem) 
3 “ wk 
spitz |rechteckig| spitz |rechteckig 
dB dB dB dB 
0° — 20 S17 ae Sb ae Ses 
102 — 37,5 | —24 — 28,5 | — 24,5 
2,5° — 41,5 — 32 — 35,7 — 30 
5,0° — 42 — 45 — 34 — 38 
TDs — 45 — 44,5 — 42 
10,0° — 55 — 43 
12,5° — 43,5 
15,0° — 48 
17,5° — 49 


verlaufen, sondern noch von beliebig schrag ver- 
laufenden anderen Kantenteilen. 

Es wurden spitz- und rechtwinklig eingeschnit- 
tene Schirme der Gitterkonstanten G=3/ und 
G=6A untersucht. Bei den rechtwinklig geschnit- 
tenen Schirmkanten betrugen Schlitz- und Stegbreite 
je G/2. Die Schnittiefe betrug immer ¢= 1,5 cm=6 A. 
Tabelle IV gibt den Riickstreupegel P wiederum in 
Abhangigkeit vom Neigungswinkel. Bild 19 zeigt 
den Streupegel in Abhangigkeit vom Neigungs- 
winkel fiir G=34A, Bild 20 den fir G=6/A, jeweils 
im Vergleich zur Streuung der glatten, nicht absor- 
bierenden Kante (Bild 14). 


0° 10° 20° 
6—> 
Bild 19. Schallstreuung an der gezackten Kante, G =3 A; 
spitz ausgeschnitten, — — — rechteckig 
ausgeschnitten, glatte Kante. 
0 


Bild 20. Schallstreuung an der gezackten Kante, G=6/; 
spitz ausgeschnitten, — — — rechteckig 
ausgeschnitten, glatte Kante. 
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Man sieht, da die geometrische Reflexion um 
etwa 15 dB, die Streufelder durchschnittlich um etwa 
10dB_ gesenkt werden. Spitzes Ausschneiden ist 
etwas giinstiger als rechteckiges. Anschaulich erklart 
sich dies dadurch, da& dann der Ubergang von Luft 
zum Blech gleichmafiger ist. 

Bei periodischem Auszacken entstehen bei be- 
stimmten Ausstrahlrichtungen scharfe Beugungs- 
maxima hoher Intensitaét. Um diese Maxima etwas 


es 4 


zu verwischen, wurden entsprechende Messungen — 


mit einem statistisch gezackten Schirmrand vorgenom- 
men. Es wurden wiederum 1.5cm=64A tiefe und 
spitze Zacken ausgeschnitten, deren Breite zwischen 
2mm und 20mm variiert und mit Hilfe einer Zu- 
fallszahlen-Tabelle festgelegt wurde. Die mittlere 
Zackenbreite ist also G=11mm=4.,4 2. 

Mit diesem Schirm wurden nun die gleichen Mes- 
sungen wie vorher vorgenommen. Auch hier werden 
jeweils nur wenige Zacken ausgeleuchtet. Deshalb 
streuen im vorliegenden Fall die einzelnen Messun- 
gen stark; fiir sie kann nicht von einer ,,statistisch 
gezackten“ Kante gesprochen werden, nur fiir die 
Mittelwerte an verschiedenen Kantenstellen gilt dies. 


Tabelle V. 
Schallstreuung an der statistisch gezackten Kurve. 
1p AP 
6 2 

dB dB 
0° — 21,2 +1,3 
ian — 41,5 + 1,5 
Ia — 47,3 + 2,8 
1,75° — 49,6 + 3,3 
25° — 41,5 +1,4 
3,0" — 44,4 +1,9 
5,02 — 50,9 +1,7 


Tabelle V_ stellt die Mittelwerte des Riickstreu- 
pegels P aus 10 Messungen an verschiedenen Stel- 
len der Kante in Abhangigkeit vom Neigungswinkel 
sowie die mittlere Abweichung AP zusammen. 
Bild 21 zeigt diese Winkelabhangigkeit des Riick- 
streupegels im Vergleich zur glatten Kante. Die sta- 


Bild 21. Schallstreuung an der statistisch gezackten 4 


Kante ( pert 


glatte Kante). 


: 
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_ tistisch gezackte Kante liefert eine noch etwas star- 
kere Senkung des Pegels als die regelmafig aus- 
gezackte. 

Die ,,Tarnmethode“ der ausgezackten Kante 
bringt den Nachteil mit sich, da ein solches Kan- 
tensttick in alle Richtungen streut und — wenn diese 

_ Streuung stark genug ist, um nicht im Rauschen 
zu verschwinden — jetzt unter Umstanden aus jeder 
Richtung zu sehen ist. Folgender Versuch soll diesen 
Effekt illustrieren. Es wurden ein Schirm mit glatten 
Randern und ein Schirm mit statistisch gezacktem 
oberem Rand in einem Neigungswinkel 6 = 20° zur 
Abtastapparatur aufgestellt. Die Bilder 22a und c 


zeigen diese Schirme, von der Abtastapparatur aus ge- 


Bild 22 a. Schirm mit glattem Rand. 


nen eig29% Abtasthild von Bild 22 a. 


Bild 22 c. Schirm mit gezacktem Rand. 
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Bild 22 d. Abtastbild von Bild 22 c. 


sehen. Dann wurden diese Schirme abgetastet und das 
»ochallbild“ auf der Blauschreiberrohre aufgezeich- 
net (Bilder 22b und d). Was hier interessiert, ist 
der obere Schirmrand. Der statistisch ausgezackte 
Rand ist in Bild 22d deutlich zu sehen. Der glatte 
obere Rand des Schirms von Bild 22a ist auf dem 
zugehorigen Abtastbild 22b unsichtbar; dies, ob- 
wohl die Verstaérkung gegentiber Bild 22 d noch um 
10 dB vergroSert wurde. Diese Verstarkungsande- 
rung hat zur Folge, da} der hintere senkrechte Schirm- 
rand, der in Bild 22d kaum zu erkennen ist, in 
Bild 22b gut durchgezeichnet ist. 


3.4. Versuche an Hausmodellen 


Um zu veranschaulichen, wie optische Reflexionen 
und Streuungen an Kanten beim Entstehen eines 
Radarbildes zusammenwirken, wurden Hausmodelle 
auf einer Blechplatte befestigt und abgetastet. Die 
Platte stand ungefahr in der Objektebene um 20° bis 
40° gegen die Senkrechte geneigt. Es handelt sich um 
Spielzeugmodelle im Mafstab 1:90, bei denen 
Details wie Fensterladen, Dachziegel, Zaune und 
dergleichen sorgfaltig herausgearbeitet sind. Im 
Mafstab 1:90 entspricht die verwendete Modell- 
wellenlange von 2,5 mm einer Radarwellenlange von 
22.5 cm. Da die Grundplatte nie senkrecht zum Strahl 
steht, reflektiert sie die auffallende Schallenergie 
fort, und man erhalt kein Streusignal von der Platte, 
sondern nur von den darauf befestigten Hausern. 


Bild 23 zeigt ttbereinander die Anordnung der Mo- 
delle und das nach der Abtastung erhaltene Schirm- 
bild. Modellhaus und zugehoriger Schirmbildfleck 
sind jeweils mit den gleichen Buchstaben bezeichnet. 
Bei Betrachtung dieses Bildes fallt sofort auf, daB 
kein Zusammenhang zwischen der Gréfe des Flecks 
auf dem Schirmbild und der Gréfe des abgetasteten 
Hauses besteht. Die Fleckgro8e ist vielmehr nur von 
der zufalligen Stellung des Hauses, seiner Flachen 
und Kanten zur Abtastapparatur abhangig. 


In Bild 23 gibt das mit a bezeichnete Haus das 
bei weitem starkste Bild. Bei ihm fallt die Normale 
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Bild 23. Lichtbild und SONAR-Bild von Modellhausern. 


der Dachflache zufallig mit der Strahlrichtung zu- 
sammen, Balkon, Fenster, Zaun und Winkelrefle- 
xion am FufS des Hauses geben geniigend Streu- 
schall, um tiber die ganze Hohe des Hauses die Hell- 
tastung des Blauschreibers voll auszusteuern. Die 
Hauser b, c, d, e geben nahezu gleiche Streuenergie, 
die Unterschiede in der Fleckstaérke werden durch 
die geringe Dynamik der Blauschreiberrohre tiber- 
trieben. Die Signale sind im wesentlichen Streuschall 
von Dachkanten, Fensterladen u. a., sowie von recht- 
winklig aneinanderstoBenden Flachen (Haus b). Das 
starkste Signal fiir die Abbildung der Kirche erhalt 
man vom Zaun des Vorgartens und der starken 
Haufung von Kanten zwischen Hauptgebaéude und 
Anbau. Das auffallende schwache Streusignal von 
Haus f erklart sich wohl daraus, da wegen der 
ungiinstigen Winkeleinstellung der Dachkanten zur 
Strahlrichtung nur die obere Dachkante ein wahr- 
nehmbares Streusignal gibt. Die obere Dachkante 
des Modells hat namlich eine starkere Feinstruktur 
als die untere, wie man bei genauem Hinsehen er- 
kennt. Ahnlich dem frither bei ausgeschnittenen Kan- 
ten beobachteten Streumechanismus liefert sie des- 
halb Signale tiber einen gréeren Winkelbereich als 
die untere Kante. Bei dem Haus e lag dagegen als 
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Folge des steileren Dachs die Normale der Dach- — 
flache noch nahe genug bei der Strahlrichtung, so 
daB auch die untere Dachkante ein Streusignal ge- 
nugender Starke lieferte. 


eseseaseeeeeeeeaeeaeee eee 
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Bild 24. Lichtbild und SONAR-Bild von Modellhausern 
(ebene Flachen total reflektierend) sowie 
Pegelschreiberanzeige lings der Linie A B. 


Bei hinreichend groBer Verstarkung gelingt es 
immer, von jedem der Hauser ein Streusignal auf- 
zuzeichnen. Die Starke der einzelnen Streusignale 
ist sehr unterschiedlich. Das Echo ist selbstverstandlich — 
stark, wenn optische Reflexion vorliegt. Ist das nicht — 
der Fall, so ist die jeweilige Starke des Streusignals 
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gelschreiberanzeige langs der Linie A B. 


(ebene Flachen total absorbierend) sowie Pe- 
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kaum vorauszusagen, weil die Winkelabhangigkeit 
der Kantenstreuung sehr kompliziert ist. 


Belegt man nun die ebenen Flachen mit Absor- 
bern, so gelingt es lediglich, die optische Reflexion 
von diesen Flachen zu vermindern. Das Schirmbild 
des Radargerats wird dadurch kaum beeinfluB&t. Dies 
sollen die Bilder 24 und 25 zeigen. Bild 24 ent- 
spricht Bild 23, es ist die Abtastung einiger Hauser 
und eines Gasometers. Der Pegelschreiberstreifen 
zeigt quantitativ den Pegel langs der auf dem 
Schirmbild eingezeichneten Linie AB. Fir Bild 25 
wurden jetzt die wesentlichen Dachflachen mit Ab- 
sorptionsfolien bedeckt. Die Verstarkung wurde um 
10 dB vergrofert. Die Anderung des Schirmbildes 
gegenttber dem vorigen ist gering. Die Senkung der 
optischen Reflexionen langs der Linie AB zeigt 
quantitativ wieder der Pegelschreiberstreifen. 


Tarnungsversuche bei kompliziert gestellten Ob- 
jekten durch Belegen von ebenen Flachen mit Ab- 
sorbern dirften also nur in den seltensten Fallen er- 


folgreich sein. 
(Eingegangen am 25. Mai 1959.) 
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VERIFICATION (DANS UN TUBE A CHOC) 
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Sommaire 


Aprés un bref rappel de la théorie d’un tube a choc, on expose l'étude expérimentale faite 
en particulier avec l’aide d’une caméra électronique. Elle montre clairement la succession 
dans le temps des phénoménes qui ont pris naissance dans le tube. Le réle de la pression 
génératrice et de la longueur des différents éléments du tube est mis en relief. 

Les auteurs font une critique préliminaire des données mathématiques en comparaison des 
expériences. Enfin les avantages de l’emploi d’un tube a choc sont énumérés. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Theorie des Sto8wellenrohres wird iiber experimen- 
telle Untersuchungen berichtet, die insbesondere mit einer elektronischen Kamera vorgenom- 
men wurden. Diese zeigen klar den zeitlichen Ablauf der im Rohr auftretenden Phanomene. 
Die Rolle des Eingangsdruckes und der Einflu8 der Lange der verschiedenen Rohrelemente 
werden hervorgehoben. 

Nach einem kritischen Vergleich der mathematischen Behandlung mit dem Experiment 
werden schlieflich die Vorteile bei Verwendung eines Stofiwellenrohres aufgezahlt. 


Summary 


After a brief review of shock tube theory an experimental study, using an electronic 
camera, is described. This shows clearly the succession of phenomena in the tube and the 
effects of initial pressure and length of tube. 

A preliminary critical comparison is made of mathematical theory and experimental and 
the advantages of the use of shock tubes are enumerated. 


1. Description et théorie d’un tube a choc 
1.1. Principe 


Un tube a choc se compose essentiellement d’un 
tube rectiligne partagé en deux sections par une 
membrane étanche (Fig. 1); la chambre de com- 
pression H.P. et la chambre de détente B.P. La 
chambre. de compression est remplie de gaz com- 
primé. Dans la chambre de détente régne la pression 
atmosphérique ou un vide partiel. 


<< B. P. 
Pompe 


OY, 
i 


Compresseur 


Fig. 1. Schéma d’un tube 4 choc. 


Pour un rapport de pression donné entre les deux 
chambres, la membrane est crevée. Il se forme alors 
(Fig. 2) une onde de choc qui se propage en avant 
dans la chambre de détente et une onde de raréfac- 
tion qui se propage en arriére dans la chambre de 
compression. La masse de gaz comprimé de la 
chambre H.P., libérée par la rupture de la mem- 
brane se détend dans la chambre B.P., donc se re- 


Pressions 


Fig. 2. Répartition des pressions le long du tube 4 un 
instant (¢) aprés la rupture de la membrane. 


froidit et comprime le gaz contenu dans celle-ci, 
lequel s’échauffe. 


Si lon observe le phénoméne dans sa propaga- 
tion dans la chambre B.P., on peut voir une onde 
de choc (S) de vitesse supersonique, suivie d’un 
écoulement de gaz (b) échauffé et comprimé; sa 
masse est d’autant plus importante que londe 
de choc est plus éloignée de la section initiale 
de séparation des deux chambres, et sa vitesse est 
sub-, trans-, ou supersonique suivant lintensité du 
choc. Vient ensuite la masse de gaz (h) contenu dans 
la chambre H.P., a la méme vitesse et 4 la méme 
pression que (b), mais a température plus froide. 
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Entre ces deux masses de gaz, une séparation (plus 
ou moins nette), appelée surface de contact (C) ou 
front thermique. 

Au bout d’un certain temps, |’onde de choc par- 
venue a l’extrémité de la chambre B.P. du tube se 
réfléchit et revient en arriére créant une zone de 
fluide stagnant. La téte de |’onde de raréfaction (R) 
se réfléchit a l’extrémité de la chambre H.P., puis 
se propage dans la chambre B.P. avec une vitesse 
accrue; la queue de l’onde de raréfaction (F) peut 
se propager dans l’un ou l’autre sens selon la vitesse 
propre du milieu ou elle se trouve, c’est-a-dire selon 
Vintensité du choc. Elle arrive elle-méme dans le 
champ d’observation, et le phénoméne devient de 
plus en plus complexe. 

Naturellement la durée de ces écoulements, |’ ordre 
dans lequel ils se présentent dans la section d’obser- 
vation, leurs caractéristiques (vitesse, température, 
pression) sont fonction du rapport initial des pres- 
sions de part et d’autre de la membrane et de la 
longueur respective des deux chambres. 


1.2. Description 


Un certain nombre de tubes a choc sont déja 
utilisés en laboratoire, particuligrement en Améri- 
que. Ces tubes sont trés souvent en acier soudeé, 
d’épaisseur suffisante pour résister aux surpressions ; 
la section rectangulaire, nettement plus haute que 
large, donne des ondes de choc bien rectilignes et 
permet le montage de fenétres pour |’observation 
optique. La surface intérieure est soignée afin de ne 
pas donner lieu 4 des réflexions parasites; |’étan- 
chéité permet un vide assez poussé si l’on désire des 
chocs intenses donc de grands rapports de pressions. 
Les dimensions sont trés variables et fonction de 
Yusage auquel on destine le tube: généralement de 


‘quelques centimétres de section, leur longueur s’étale 


jusqu’a 15 métres et souvent davantage. L’air est 
le fluide le plus employé, mais quelquefois d’autres 
gaz (hydrogéne, hélium, ...) sont utilisés pour 
obtenir des chocs plus intenses avec un rapport ini- 
tial de pressions limité. 

La section intérieure n’est pas toujours uniforme 
et certains tubes présentent des changements de sec- 
tions en vue d’augmenter la vitesse des écoulements 
ou la résistance des parois. De méme, l’emploi de 
plusieurs membranes espacées permet d’obtenir des 
chocs plus intenses. 

Nous n’insisterons pas sur les divers montages 
optiques et électroniques qui équipent ces tubes, et 
qui sont naturellement adaptés aux études que |’on 
se propose. 


1.3. Théorie 
En supposant |’écoulement unidimensionnel, on 
établit les équations fondamentales du tube a choc a 
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partir desquelles on peut écrire un certain nombre 
de relations utiles que nous citerons ici pour mé- 
moire (voir bibliographie; principalement les tra- 


vaux de R. K. Loss, F. W. Geitcer et C. W. Mavtz). 


Notations 

Py pression initiale dans la chambre haute pression, 

Pz pression initiale dans la chambre basse pression, 

P=Py/Pp rapport initial des pressions de part et 
d’autre de la membrane, 

Py=Py pression dans l’écoulement b et h, 

&=Pp/Py) rapport de pression avant et aprés l’onde de 
choc, 

S rapport de pression avant et apres l’onde de choc 
réfléchie, 

U vitesse de l’onde de choc se propageant dans la 
chambre de détente, 

U’ vitesse de l’onde de choc aprés réflexion, 

UVh=Vp vitesse des écoulement h et b, 

a vitesse locale du son, 

M nombre de Mach, 

th température absolue, 

y=C>/C, rapport des coefficients des chaleurs spéci- 
fiques, 

M=(y+))/(y—-1), 

x abscisse mesurée a partir de la membrane, 

Hh, longueur d’une section du tube, 

Iz longueur totale de la chambre de détente, 

Ly longueur totale de la chambre de compression, 

Iw distance de la section de la membrane 4 la sec- 
tion d’observation, 

t temps compté a partir de l’éclatement de la 


membrane. 


Relation fondamentale entre le rapport initial des 
pressions P, et le rapport des pressions en amont 
et en aval du choc €. 

eg 


Pye fi ne ee 
V(w+1) &(u+é) 


a eee, 

Dans la deuxiéme partie de cette article on relate 
des expériences faites dans un tube rempli d’air 
dans les deux chambres, si bien que l’on peut ad- 


etl 


mettre que?7’g = 7/4 = = et 4=6; d’ou 


pec ea / 
V7 é(6+6)| * 


iad (ee 
7é 
; Re ies 
U' =a, —————., 
®V7E(6+4) 
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wo 1+6€ Durée des écoulements 
cites eat PGR 


Temps que met l’onde de choc pour parvenir a la 
section d’observation W : 
Ecoulements b et h 


de Ly /TE 
Bie tgw = Ly — = oa ear 
Vj, =U, — aR ou hj Je 3 das ap / 6& 
V75(6+6) 
FG ASE Temps que met la surface de contact pour par- 
Diet eres venir en W : 
“b B AVG é) 2 oe 
pO ses ta dew VIE +E) 
CW ee 
5(1— 6) ag 5(1—S) 
b= =: 
V7(1+66) © Temps que met la queue de |’onde de raréfaction 
ay, = ay (Pp /Px) 17, pour parvenir en W : 
wast u7}—-4 
EL eas ae E(6+é | 
© V¥7&(6+4) — (1-8) ie 3 
en supposant que vp) >a). 
Onde de raréfaction Temps que met l’onde de choc réfléchie pour par- 
VR = ay. venir en W : 
Apres réflexion, le front de onde de raréfaction Pe Ly Lp Be 
se dirige vers la chambre de détente et rattrape F U U 
et C. Ly TE a) Ly — Ly Vi E(6 +) : 
Entre F et C: ast 6+é ap 245é 


VR = Uj + an =a —— Temps que met le front de l’onde de raréfaction R 


5(1-8) ao 


B 7 Gs ES = 
3 2 Ui 
VUE) z pour rencontrer la queue F : 
Entre C et S: ik Lu (Pep 
VR’ = Vp + Ay = OB V7 ie (6 hug): E(6 é) . 
Sr $e Temps que met R pour rencontrer C : 
tro=2 tre - 
Rapport des températures avant et ny 4 
aprés le choc Temps que met R pour parvenir en W : 
Ty ay \* eOre Lw—<pr lorsque C est en W avant R 
=i kacaal \ ae erase) FPO trw = tar + ————— rs : 
Ts ap &(6 +6) vn + Gh (chocs intenses) , 


Fig. 3. Vue générale du laboratoire. 


; 
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lorsque R est en W avant C 
(choes faibles). 


Lw—<rc 
dy + ay 


trw = tro + 


2. Etude expérimentale 


2.1. Appareillage (voir Fig. 3, vue générale du 


Laboratoire) 


Nous avons utilisé successivement trois tubes cons- 
truits par l’atelier du C.R.S.1.M., rectangulaires et 
de section intérieure 8cm x 16cm. Ils sont en acier 
'de 7mm soudé électriquement. 


Th: en 


Longueur totale: 190 cm, 

Longueur de la chambre H.P.: 40 cm, 
Longueur de la chambre B.P.: 150 cm, 
Iw =116 cm. 


ithe 22 5 


Longueur totale: 420 cm, 

Longueur de la chambre H.P.: 70 cm, 

Longueur de la chambre B.P.: 350 cm, 

Iw = 315 cm 

(c’est-a-dire a peu prés vingt fois la plus grande 
dimension) . 


Tube 3: 


Ce tube n’est autre que le tube n° 2, dans lequel 
nous avons permuté la section d’observation avec 
Vélément précédent, afin de retarder la venue dans 
le champ d’observation de l’onde de choc réfléchie 
sur |’extrémité de la chambre de deétente. 

Lw =215 cm 

(c’est-a-dire plus de treize fois la plus grande 

dimension). 


Nous ne nous étendrons pas sur la réalisation de 
ces tubes et des dispositifs d’observation et de me- 
sure qui ont fait l’objet d’une description détaillée 
dans la référence [7] (voir pages 68 et suivantes). 
Nous signalerons toutefois qu’aux montages opti- 
ques de striographie et d’ombrographie utilisés dans 
les premiers essais, nous avons adjoint récemment 


une caméra électronique fournie par le Laboratoire 


Central de l’Armement!. 


Cette caméra fait partie du dispositif de visualisa- 
tion dont le schéma est donné sur la Fig. 4. Un 
générateur d’étincelle alimente 16 éclateurs liné- 
aires (S) a étincelle glissante qui jouent a la fois le 
role de sources de lumiére et d’obturateurs ultra- 
rapides (<10~® seconde). Ces éclateurs sont dispo- 
sés dans le plan central d’un miroir sphérique con- 


1 Nous tenons a remercier particuliérement ici Mon- 


- sieur l’Ingénieur Général P. Fayotte et Monsieur |’In- 


génieur P. Devaux, des Fabrications de |’Armement, 
pour leur obligeance et le concours qu’ils n’ont cessé de 


~ nous prodiguer durant cette étude. 


rt te ae) 


m4) 
. 
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P 


Fig. 4. Dispositif de visualisation; 

éclateurs linéaires, 

miroir sphérique concave, 

fenétres de la section d’essais du tube a choc, 
images des sources, 

couteaux de strioscopie, 

objectifs donnant une image du phénoméne 
situé en T sur la plaque photographique P. 


OOH Sw 


cave (M) (50cm de diamétre, 600 cm de rayon de 
courbure). 

Les fenétres du tube de choc (T) sont placées dans 
le trajet de retour des rayons lumineux, a 200 cm 
du miroir. Les images des sources (I) (& 400 cm 
du tube et a 600 cm du miroir) viennent se former 
sur 16 couteaux (C) disposés sur une platine et 
réglables individuellement. Derriére chaque couteau 
se trouve un objectif donnant une image du phéno- 
mene situé dans le tube sur une plaque photographi- 
que (P) unique pour les seize dispositifs; on obtient 
ainsi seize vues séparées sur une seule plaque 
(24mm x 30 mm): 

La fréquence de prise de vue peut atteindre 
500000 Hz. Elle est commandée par un générateur 
d’impulsion constitué par un oscillateur a quartz, ou 
encore un générateur du commerce a fréquence 
réglable dont les oscillations sinusoidales sont trans- 
formées en impulsions rectangulaires. 

Le signal de synchronisation, permettant lamor- 
cage de la premiere étincelle lors du passage du phe- 
nomeéne 4a visualiser dans le champ d’observation, 


** Eclateurs 


Caméra 
électronique | - 


Genérateur 


d’étincelles Circuit de 


déclenchement 


Amplificateur 
Circuit de 
retard réglable 


Fig. 5. Dispositif de synchronisation. 
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est fourni par un circuit de déclenchement. Un bar- 
rage optique, situé en amont de la section d’obser- 
vation sur le tube (Fig..5), donne une variation de 
flux lumineux regu par une cellule photoélectrique 
lors du passage de l’onde de choc. Un circuit de 
retard, réglable, transmet ce signal a entrée de la 
camera. 

Par une série de plaques photographiques suc- 
cessives, en augmentant progressivement le retard 
de déclenchement de maniére que la premiere vue 
dune plaque suive immédiatement la seiziéme vue 
de la plaque précédente, nous avons pu observer le 
phénoméne dans toute son étendue. 

Les vues (prises en des instants différents et a 
intervalle régulier) sont ensuite photographiées dix 
fois sur un film de 16mm a l’aide d’une caméra 
ordinaire. On obtient ainsi un film au ralenti des 
écoulements. 


2.2. Résultats 


2.2.1. Aspect du phénomeéne en fonc- 
tion du temps 


Les striogrammes des Fig. 6 a 16 et les ombro- 
grammes des Fig. 17 et 18 ont été pris a vue séparée, 
c’est-a-dire qu’a chacune d’elles correspond une expé- 
rience distincte. En augmentant progressivement le 
retard de l‘impulsion de commande nous avons pu 
reconstituer le film du phénoméne complet. 

Nous rappelons que nous désignons par P le rap- 
port initial des pressions de part et d’autre de la 
membrane avant la rupture. 

La chambre de compression est toujours située a 
droite des photographies, et l’écoulement a lieu de la 
droite vers la gauche. 

Les Fig. 7, 9, 10, 11 et 12 ont été prises a 50 us 
Wintervalle. On remarquera l’onde de choc réfléchie 
par la maquette se propageant vers la chambre de 
compression (située a droite de la figure), car sa 
vitesse U’ est supérieure a la vitesse de l’écoulement 
vp le choc étant faible. Sur les Fig. 11 et 12, il y a 
également réflexion sur les parois latérales du tube, 
ce qui complique le phénomene. 

Sur la Fig. 13 (prise 1680 us aprés la Fig. 12), 
on ne voit que l’écoulement subsonique: Mj, = 0,417. 

Sur la Fig. 14, on voit la surface de contact (C) 
entre les deux écoulements a température différente. 

L’écoulement en aval (a gauche de la photo) est 
régulier, utilisable comme soufflerie — c’est l’air de 
la chambre de détente comprimé par le contenu de 
la chambre de compression. Par contre, |’écoulement 
en amont (a droite de la photo) est turbulent, inutili- 
sable malgré son nombre de Reynolds et de Mach 
élevés, car cette masse d’air provenant de la cham- 
bre de compression a di traverser la membrane im- 
parfaitement rompue. 


Fig. 6. Diédre de 5°; P=10. 


Fig. 7. Cylindre de 30 mm de diamétre; P=3,6. 


Fig. 9. Cylindre de 30 mm de diamétre; P=3,6. 
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Fig. 11. Cylindre de 30 mm de diamétre; P =3,6. 


Fig. 12. Cylindre de 30 mm de diamétre; P =3,6. 


Fig. 13. Diédre de 5°; P=3,6. 
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Fig. 14. Cylindre de 30mm de diamétre; P=50,6. 


Fig. 16. Cylindre de 30 mm de diamétre; P =3,6. 


A remarquer que la surface de contact n’est pas 
rectiligne, comme le suppose la théorie. 

Les Fig. 15 et 16, prises 4398 us et 4538 us 
aprés l’éclatement (tube n° 1), montrent l’onde de 
choc qui, parvenue a l’extrémité de la chambre de 
détente, s’est réfléchie et remonte le courant avec une 
vitesse U’ ralentie, créant derriére elle une zone de 
fluide stagnant. 

Les Fig. 17 et 18 sont des ombrogrammes mon- 
trant sous un aspect un peu différent la réflexion 
d’une onde de choe sur un cylindre. 

Les striogrammes des Fig. 19 et 20 ont été obte- 
nues avec la caméra électronique, c’est-a-dire que 16 
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Fig. 17. Cylindre de 30 mm de diamétre; P =3,6. Fig. 18. Cylindre de 30 mm de diametre; P=3,6. 


Fig. 19. Cylindre de 30 mm de diamétre; P=3,6; fréquence de prise de vues: 33 000. 
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Fig. 20. Diédre de 20°; P=93; fréquence de prise de vues: 200 000. 


vues successives correspondent a une seule expé- 
rience dans le tube. Sur la Fig. 18, il s’est écoulé 
480 us de la vue 1 (en haut et a droite) a la vue 16 
(en bas et a gauche). Sur la Fig. 20, il s’est écoulé 
entre les mémes vues 80 tts seulement. 


2.2.2. Role de la pression 


Le rapport initial des pressions, de part et d’autre 
de la membrane, conditionne l’intensité du choc, la 
vitesse des écoulements et leur température. 

On remarquera que l’onde réfléchie se trouve 
beaucoup plus prés du nez de la maquette sur la 
Fig. 22 que sur la Fig. 21, la vitesse de l’écoulement 


opposée a la propagation de |’onde étant plus grande. 


Sur les Fig. 23, 24, 25 et 26 on peut suivre 
’augmentation de la vitesse de l’écoulement en fonc- 
tion du rapport de pression P. Pour un écoulement 
subsonique, l’onde réfléchie n’atteint pas une posi- 
tion d’équilibre et remonte le courant (plus visible 
sur la Fig. 23). Par contre, pour un écoulement 
trans- et supersonique |’onde réfléchie reste (attachée 
ou détachée suivant lé nombre de Mach) station- 
naire (Fig. 24, 25 et 26). 

Le rapport P conditionnant les vitesses des diffé- 
rents phénoménes se propageant dans le tube, change 
naturellement |’ordre d’apparition des phénomenes 
observés. 

Ainsi sur les Fig. 27 et 28, on remarque que la 
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Fig. 25. Ecoulement surpersonique; P=93. 


Fig. 22. Cylindre; P=93; M=1,134. 


Fig. 23. Ecoulement subsonique; P =3.,6. Fig. 27. Diédre de 5°; P=3,6. 


> ? 


Fig. 24. Ecoulement transsonique; P= 46,2. Fig. 28. Diédre de 5°; P=93. 
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venue vers le champ d’observation de l’onde de choc 
réfléchie s’effectue dans |’écoulement régulier (b) 
(Fig. 27) et, par contre, dans |’écoulement turbulent 
(h), qui suit la surface de contact (Fig. 28). 


(2.2.3. Role de la longueur du tube 


La succession des phénoménes dans le champ 
d observation dépend du chemin parcouru par chacun 
deux, donc de la longueur relative des éléments du 
tube. Ainsi l’onde de choo réfléchie parvient dans le 


champ d observation aprés le passage de la surface 


de contact (Fig. 29) lorsqu’on utilise le tube n° 1 
et, au contraire, avant cette surface (Fig. 30) 
lorsqu’on utilise le tube n° 2, plus long en amont. 


Fig. 29. Diédre de 5° ; P=10; tube 1 (3790 us aprés 
le choc). 


Fig. 30. Diédre de 5°; P=10; tube2 (7421 us aprés 
le choc). 


2.3. Critiques 


Nous avons vu qu’a partir du rapport initial des 
pressions il était facile de calculer les vitesses, les 
températures et la succession dans le temps des diffé- 
rents phénomenes qui se propagent dans le tube. En 
fait, l’expérience differe quelque peu des prévisions 
théoriques. 

Tout d’abord la membrane n’est pas une surface 
plane, rigoureusement perpendiculaire aux parois 
et disparaissant instantanément. Avant la rupture, 
elle s’incurve, les fissures partent de la partie cen- 
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trale que l’on vient de perforer. L’énergie nécessaire 
pour la déchirer, pour en arracher les fragments et 
pour les projeter, est fournie par l’air contenu dans 
la chambre de compression; si bien que cette masse 
gazeuse, qui sort dans les premiers instants comme 
un jet, ne peut se comporter comme un piston par- 
fait. Il y a mélange de l’air se trouvant initialement 
dans la chambre de compression avec celui de la 
chambre de détente, ce qui peut expliquer en partie 
que la surface de contact arrive plus tdt que prévu 
dans la section d’observation, qu’elle n’est pas plane 
et est suivie d’un écoulement turbulent. 

L’onde de compression, au début, n’est pas uni- 
que; initialement il se produit des suites d’ondes de 
compression élémentaires trés rapprochées, de forme 
approximativement sphérique et qui, en se réunis- 
sant de fagon plus ou moins ordonnée, forment 
l’onde de choc finale qui de ce fait est un peu infé- 
rieure a la somme des pressions individuelles. 

Nous avons constanté que la vitesse de l’onde de 
choc est inférieure a la vitesse calculée et que cet 
écart est d’autant plus important que le rapport P 
des pressions est plus grand. 

Autres sources d’erreurs: la présence d’une couche 
limite sur la paroi du tube. Cette couche limite, 
d’épaisseur nulle au front de onde de choc, s’épais- 
sit, atteint un maximum 4a la surface de contact, puis 
décroit progressivement jusqu’au front de l’onde de 
rarefaction. 

Le fluide n’est pas parfait comme le suppose la 
théorie: il y a viscosité, transfert de chaleur entre le 
tube et |’écoulement. 

De plus dans nos calculs, nous avons supposé la 
vitesse du son constante dans les deux chambres. En 
fait, elle dépend de l’état hygrométrique et de la 
température. Le rapport des chaleurs spécifiques y 
que nous avons pris égal a : et constant, dépend lui 
aussi de la température. 

Si l’on joint a cette liste les effets de la disconti- 
nuité de la paroi intérieure du tube (due aux joints 
entre les sections), les erreurs de lecture des pres- 
sions, l’étanchéité toute relative du tube et de la 
membrane, etc...., on peut étre étonné que les phé- 
nomeénes soient si bien reproductibles. 

Par une suite d’expériences dans les trois tubes 
précités, en utilisant de l’air non desséché, pour des 
rapports de pressions inférieurs a 100, nous avons 
pu constater que: 

londe de choc expérimentale est légéerement en 
retard sur l’horaire de l’onde théorique; 

sa vitesse est constante le long du tube étudié; 

la surface de contact des deux écoulements est 
nettement en avance sur le calcul; 

ces écarts sont d’autant plus importants que le 
choc est plus intense; 
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- ’écoulement (h) provenant de l’air primitivement 
contenu dans la chambre de compression n’est pra- 
tiquement pas utilisable a cause de sa turbulence. 


2.4, Avantages 


~ Lorsqu’on utilise le tube a choc comme soufflerie, 
on constate que les temps d’amorgage étant compa- 
rativement plus courts et l’épaisseur de la couche 
limite plus faible, les chances de blocage de la veine 
sont moindres que dans une soufflerie. 

' Par contre l’instabilité est plus grande. 

Les écoulements réguliers sont de trés courte 
durée, ce qui, dans certains cas, peut géner l’obser- 
vation compléte de phénoménes tourbillonnaires. 

Mais le tube a choc offre l’incontestable avantage 
de pouvoir travailler, sans préparations longues et 
délicates, au nombre de Mach désiré et en particu- 


lier au voisinage de M = 1. (Recu le 29 Juillet 1958.) 
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Buchbesprechung 


Schwingungstechnik, VDJI-Berichte Band 35, 
herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure, 
VDI-Verlag, Diisseldorf 1959, 178 Seiten, 258 Bil- 
der, 14 Zahlentafeln, DIN A 4, DM 33,20. 


Die auf der 3. VDI-Schwingungstagung in Stuttgart 
1958 gehaltenen Vortraége, die in diesem Band der 
VDI-Berichte zusammengestellt sind, lassen sich unter 
drei Hauptthemen zusammenfassen: 


1. Mathematische und numerische Behandlung yon 
Schwingungsaufgaben (Zurmiut, Pesrer, Fuurke, 
Fepern, Benz) ; 

2. Schwingungsprobleme und Schwingungsmessungen 
an Fahrzeugen (Waas, Press, Horrtincer, Horr- 
MANN, Lipowy, Curesa, BerzHoip, Scuick, PrarscHeK, 
Dieckmann, Krier) ; 

3. Geraduschprobleme und Gerauschmessungen (Scuv- 
BERT, Lispcxe, Martin). 

Die Vortrage der ersten Gruppe behandeln vor allem 
die neueren und praktisch bedeutsamen Verfahren zur 
Schwingungsberechnung von mehrfach gelagerten Wel- 
len sowie ebenen und raumlichen Stabwerken mit Hilfe 
der Matrizenrechnung. Das Prinzip ist ahnlich dem bei 
linearen, elektrischen und akustischen Systemen ange- 
wandten Verfahren; es ist durch Aufstellung von Uber- 


tragungsmatrizen ftir eine groBe Anzahl technischer 
Schwingungsaufgaben und durch den Einsatz von di- 
gitalen Rechenanlagen von vornherein sehr stark auf die 
praktische Rechnung zugeschnitten. Die Arbeiten seien 
der Aufmerksamkeit der Akustiker besonders empfoh- 
len. An Stelle des Impedanzbegriffes wird in der Me- 
chanik vorwiegend die dynamische Steifigkeit, ‘der kom- 
plexe Quotient aus Kraft und Ausschlag verwendet. 

Die Vortraége iiber Schwingungsprobleme vermitteln 
eine Menge an Erfahrungen aus dem Gebiet der Schwin- 
gungsbekampfung an Schiffen, Schienen- und Strafen- 
fahrzeugen. Es wird auch auf die Einwirkung yon 
Schwingungen auf den Menschen eingegangen. 

Aus der Akustik wurde behandelt: Gerdéuschmessung 
durch Gerauschbewertungskurven, die mit 3 dB je Ok- 
tave abfallen. Hieraus wird ein graphisches Verfahren 
fiir die ,,Gerauschstufung“ und ein neuer ,,Larmmesser“ 
abgeleitet (Liscxe). Ferner wurden Erfahrungsberichte 
tiber Gerausche von Grubenliiftern (Scnuserr) und iiber 
akustische Filter bei groBen Druckamplituden in Ab- 
gasanlagen von Motoren (Martin) gegeben. In letzte- 
rem Fall wird festgestellt, da die lineare akustische 
Theorie den wesentlichen Ablauf des Geschehens auch 
bei groBen Schallamplituden mit geniigender Genauig- 
keit wiederzugeben gestattet. W. Wiis 
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ON THE THERMOELASTIC WAVES IN LIQUIDS 


by E. I. Taxizawa 


Institute of Applied Physics, Nagoya University, Japan 


Summary 


For a system showing relaxation phenomena there is calculated, for the isothermal case 
of smali relaxation coefficients, the specific heat and thermal conductivity according to both 


the Drsys and the Brittou theories. 


The theoretical results agree, in the special case of a system having shear viscosity, 


closely with the expressions obtained by Lucas. 


Sommaire 


Dans le cas d’un systéme présentant de la relaxation, on a calculé, en régime isotherme 
- et pour de faibles coefficients de relaxation, la chaleur spécifique et la conductivité ther- 
mique. Ces valeurs sont conformes aux deux théories de Drsyz et de Britiouin. 
Les résultats théoriques relatifs au cas spécial d’un systéme doué de viscosité de cisaille- 
ment sont tout a fait en accord avec les expressions obtenues par Lucas. 


Zusammenfassung 


Fiir ein System mit Relaxationserscheinungen werden unter der Annahme kleiner Re- 
laxationskoeffizienten und isothermer Vorgange die spezifische Warme und die Warmeleit- 
fahigkeit auf Grund der Desyzschen sowie der Brittournschen Theorie berechnet. 

Die erhaltenen Ergebnisse stimmen in dem Sonderfall eines Systems mit Schubviskosi- 
tat mit den von Lucas berechneten Beziehungen nahezu iiberein. 


1. Preliminaries 


Recently much experimental evidence concerning 
liquids has been accumulated and the results so far 
obtained have manifested the fact that liquids are 
more similar to solid crystalline bodies than to com- 
pressed gases at ordinary temperatures and mode- 
rate pressures. The thermodynamical characteristics 
of liquids, in particular, resemble those of the cor- 
responding solid phases. At temperatures near the 
fusion point, a liquid must be more similar to a solid 
crystalline body with respect to its structure, charac- 
ter of thermal motion, and many kinds of mechanical 
properties. The application of the method of X-ray 
structure analysis to liquid bodies has shown that 
liquids consist of a very large number of randomly 
orientated crystals of sub-microscopic size, smaller 
than 10? A in diameter. This can also be interpreted 
from the very close similarity in the X-ray diagrams 
between a liquid and its corresponding solid phase. 


The hyperfine structures observed in the spec- 
trum of scattered monochromatic light have di- 
rectly proved the existence of thermal motion or 
thermoelastic waves in liquids. According to the 
theory of specific heat proposed by Depyer [1], the 
thermal energy of a solid body is distributed among 
three thermoelastic waves, one longitudinal and two 
transverse. The fact that the difference between the 
specific heat of a liquid and its corresponding solid 


is rather small, may lead us to apply the Desys 
theory to liquids. 

In the case of liquids, so similar to solids in their 
structure, it is quite possible to estimate the internal 
energy by assuming the motion to consist of thermal 
waves in the liquids. Thus we can calculate the spe- 
cific heat of liquids in a way similar to the Drsyr 
theory, even in phases of high viscosity and of rigi- 
dity of a transient nature. As the starting point in 
calculating the specific heat, Desye took the stress- 
strain relation for the perfectly elastic solid body. 
On the other hand, Lucas [2] started from the ex- 
pression of Stokes, applicable to viscous fluids. Briz- 
Louin [3] considered that the compressional wave 
remains in liquids but that the energy of the two 
transverse waves dissipates into the rotation of 
molecules. Oomorr [4] treated the equation of 
motion of a plasto-elastic body presented by Frenket 
and Oprarzov [5]. 

For the present treatment of the thermodynamical 
character of liquids, we shall take a generalized 
stress-strain relation [6], [7], [8], which is directly 
proved from the viewpoint of the theory of irrever- 
sible thermodynamics [9]. Accordingly, we are now 
in a position where we may treat the specific heat of 
the general system with relaxation phenomena. But, 
for the sake of simplicity, we shall here consider the 
specific heat of liquids. 

The notations and their physical meaning as used 
here are listed at the end of this paper. 
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2. Fundamental equations 


The generalized equations of state (stress-strain 
relations) are written as 


A=E:oa, (1) 


o strain tensor, and E the 
The latter is 


where A is stress tensor, 
so-called complex elastic modulus. 
decomposed as 


E=E,+E,(D,7). 


E, ist the tensor of elastic moduli, and t is a para- 
meter which shows the aggregate of the so-called re- 
laxation times. When t tends to infinity, E,(c) 
represents the extra moduli of elasticity of the mate- 
rial. 

In rheological media such as viscoelastic bodies, 
if the volume dilatation is produced suddenly and 
kept constant (i.e. kept in an isostrained state), 
normal stress decays after a sufficiently long time 
and finally vanishes. While, in liquids, pressure also 
decays after a sufficiently long time, does not vanish 
but finally approaches a constant value, still re- 
maining finite. This is the main difference between 
solid-like and liquid-like materials. 

For the visco-elastic body, we can express eq. (1) 
more concretely [8], [9], for example, by taking 
into consideration the linear deformation of the sub- 
stance, which is subjected to the Maxwellian relaxa- 
tional process, 


l 
Aij = Po Oij — (i+ ae 
ell) 


7 


(1a) 
9 m tu, D m 
nw Zi zsuey Ds ij ss woos O45 » 


ie ky is the volume modulus, or 


kl 
Aya (C kl oe Cine Gin Ge kl > 


where C;j;,; and Q’s are all material constants [9] 
(i, j,k, L=1, 2,3). These equations (la) and (1b) 
can serve as the stress-strain relation for rheological 
bodies. As usual in the tensorial notations, one 
should sum up over repeated indices. 


(1b) 


3. Internal energy, specific heat and thermal 
conductivity of a liquid 
Taking a plane progressive wave, we put 
&,=Re(Eele’ 4), Re(f,) >0, Im(f,) >0, 
(2) 
2=&=0, 30/dr,=90/d2,=0. 


For the transverse wave we put, in an analogous 
manner, 


= 5) = Re (Gj; ei?!) 
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Im(f2) >0, Re(f2) >0. 


Next we obtain the velocities v of the waves (lon- 
gitudinal and transverse); and the absorption co- 
efficients a per unit length, with suffixes | and t, 
respectively, 


=/Im(f;), = /Im (62), (4) 
=Re(f;), a = Re (Ps), (5) 
after solving the equations of motion 
ie Aca ene) 
i oi Oa; 


For example, if we take eq. (1a) with J=1 and 
m=1, i.e. one relaxation time for shear and one 
for compression, we obtain 


ides (1 NF whic Oke dak 
i ee ky 1+? 1? 


2 oy @? 10? ) 
3 ky 1+o2 7,02 


y= y 2 foal ie @ (VLE +o? 7,9? 4+ 0% (@)) —1/2, 
Q 


(5 a) 

2 (1) 

eo a) Ay Ty iy a [ey 
29 \ky Veo? te 3 ky lees 

ane QW (V1 +? 1,0? — w 1,0) 2 

2 oy ty? 
with V9 = ViQ/o. 
under the assumption 

Avlko SA stand /ky be 


From the wave velocities, we get the internal 
energy of the liquid per unit volume: 


F AF Ff, (6) 
yy 2 
r=an [= —g(r) dy, (7) 
WU V} 
0 
Rs g(v) dy, (8) 


where F; and F; are the thermal energies of the lon- 
gitudinal and transverse waves, respectively. v re- 
presents phase velocity and “ group velocity. The 
frequency distribution function g(v) for » comes 
from Planck’s law. »* are the cut-off frequencies 
[1], [2], which come from the finite number of 
degrees of freedom in the system considered, and 
are written as 


(9) 
(10) 


vy" =) A ; 
y,* =U A ’ 

3 N 1/3 
tos (Fr) 


with the Loschmidt number NV and volume per gram 
molecule M. 
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The expressions (9) and (10) satisfy the follow- 
ing condition for the total degrees of freedom of 
constituent molecules, i. e. for the total number of 
the stationary waves: 


yt vet 
4 2 
ee ayy. f BR” a, 
W vi? Wt v4? 
0 0 


The cut-off frequencies »* and »,* are determined 
by use of eqs. (9), (10) and (5a), and satisfy the 
equations 


1 Ay (p»")? ey 

2 ky 1+ (p"*)? 
2 , (qni")? : 
3 ky 1+ (qni*)? |’ 


witaoy Al 


and 


Pe 2 vy SES Te 
a =| an — ALV1 + (qr)? +9") 22, 


@ 
I. €. 
ee ae (pv A)? 
=y Alt 1 0 
ae. | oa ky 1+ (pv A)? 
2 
at 2 by (q % A) | (9a) 


3 ky 14+ (qu) A)? 


2 =P} 
rhe ee (1 - Sif 4) (10 a) 


with p=2a7, and g=2x7,). Thus the limiting 
frequencies ¥;" and * are determined as functions 
of t, and t,. Accordingly we can also find the tem- 
perature dependence of these frequencies, if we find 

out the temperature dependence of 7, and 1,“ (cf. 
the expression (19)). 


The group velocities w are defined by 


1 d(v/m,+) _ d(o/u,t) 


‘Ma 
Wi, t dy dw ay) 
and 
hy hy 
a —}T 12 


with Planck’s constant h. At elevated temperatures 
we can put g(v) =kT, and we shall assume this 
hereafter. 


When we take eq. (5a) for liquids, we obtain 
from eq. (7): 


pa ABET OM |, 3 A (P yy")? 
: 3 v9 2 ky 1+ (pn*)? 
ge (GP) (13) 


kyo 1+(qni*)? 


_ As for the eq. (8) with m=1, it is written by 


E. 1. TAKIZAWA: THERMOELASTIC WAVES IN LIQUIDS Dil 


F.- kT (S 14) as “ 
2 oO 


S 


1 


x {we[yi+ (qv)2 + qv] 52 x 
0 
XL) 2] a4 dy = 


kT yfs WuLst aye *73/2 
= 3 nt? 7, M32 y 3 [V1 + (q™*)? +9 *]3? 


(14) 


with 
Dios = V fy/ Ko « 
At temperatures near the fusion point, where 


liquids are very similar to solids in their structure, 
we can put T—> oo in the expression (13), 


*3 
p= 4akT f.- a h 1 4 
306° 2 ko (2227, ")* 


De tn ee 1 
Sh L can oe 


Em oe 3 A, 2 o) 
3 Dee 2 ko ko 


(16) 


De ORT. 
M 
Thus the expression (13) approaches that for the 
internal energy of the corresponding solid body, and 
it is clear that the final expression (16) is just the 
expression presented by Drsyz. 

On the other hand, in liquids it is more inter- 
esting to consider the effect of transverse waves than 
that of the longitudinal ones. Considering the appro- 
ximation 

10) > oo, 


in the expression (14), we can easily obtain 


—~8akT »* 3 
Pipes en ee 17 
ne Bw 8 (2074) »,*)2 (E7) 
*3 
3 Vico? M 


The expression (17) corresponds to that of Lucas 
and eq. (18) is just the contribution to the internal 
energy from the transverse waves in a solid body. 

We may also consider that the temperature de- 
pendence of the relaxation time is expressed, accord- 
ing to Eyrine [10] as 


t=v* exp(u*/kT), (19) 


where w* is the so-called activation energy corres- 
ponding to the transition of a molecule from an 
equilibrium position to the other adjacent one, and 
is perhaps of order ofmagnitude of 0.1 eV. 7 repre- 
sents the mean life time of oscillation of the mole- 
cule. t* is the period of oscillation of the molecule 
at that point. 

From eqs. (6), (13) and (14), we obtain the 
molar specific heat at constant volume Cy , 


a 7 ee ye te > J ge * i a ee 
ms ¥ = , pe ae ere a 
. : yr 7 , + oS 
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OF 4nxkM 9 


Cy 


3A, (2u1,%")? 


OTe aes ai mee [Pn f 


2 ky 1+ (2a, "*)? 


29M (227%) i")? fe 
ko 1+ 2074 of) 


kM 9 ues 


1, (D3 


3 xt? v8 IT 


In the irreversible process, in which we are now 
interested, the damping coefficient plays a rather 
important role. This quantity is measured directly 
by ultrasonic experiments. 

By applying the theory of thermal conduction in 
solids, which we owe to Brittour,,. to liquids, we 
obtain the thermal conductivity of liquids 


%=*y+%4, (21) 
Am 2 bee v 
4%) = — Sey es oe y dy, 22 
ee Ise OT Fave oo 
0 


5. eho ae Me 
oem bee en 6] 22) 


0 


where ~, and x; represent thermal conductivities due 
to the longitudinal and the transverse waves, res- 
pectively, 


m=" O(m,2ny,204%), (22a) 
3 U9 


[V+ Qnr Oye)? 42070 ns] - (20) 


by Lucas. In addition we can see that as an approxi- 
mation for small 1,‘ »,*, x, is roughly equal to 
eq. (23b) times [1+0(z,“ »*)]. Thus the term 
0(z, »,") shows the order of magnitude of shear- 
ing relaxation forliquids in the expression of  . 


The effect of the relaxation times on the internal 
energy appears in the angular brackets in the expres- 
sions (15) and (17). These terms show the devia- 
tion of the internal energy from that of a solid body. 


For ordinary liquids, we can take mu, =10~-* 
poises, t, = 107®....1071¢s, 7,4 = 104 oe 
y*=10%s"1, and »%*=10!3s~!. Accordingly, we 
obtain tv* =10?...10°. This figure shows that the 
terms (ty»*) hardly contribute to the angular 
brackets in the expressions of internal energy, eqs. 
(15) and (17). And the expression (15) is almost 
equal to eq. (16), which includes partial elastic 
moduli A, and «,. For some solutions of high-poly- 
meric substance, it happens sometimes that 1," 
is of order of magnitude 1077...10~%s, and 


reaches 10°...10®. In this case, the ex- 


~ 9 {rj oh Pr 8a PP Ay pit 4m | 
* OT lene. 3k oH ke G 3 ket 
Q( »P> q) Fe ee = —-9 a d 
Lay PB 2 A 
‘ a The, uate eacneg eed 
with (1) »4*) 
G=1+ (pv)? and H=1+(q»)?; pression (17) does not differ practically from eq. 
ie (18). Thus, we can see that the calculation of speci- 
k Vx 7, i fic heat after Desye and Lucas is also valid even 
as a BU en [rrote2ag® ER for many kinds of liquids with relaxation pheno- 
0 mena. 
Ss 6) T(VH+2a7, y)? Spee (25a) In concluding the paper, the author wishes to 
OT. 9 11,0) VH express his sincere thanks to Prof. Dr. J. Merxner 
for valuable discussions. His acknowledgements are 
and also due to the Alexander von Humboldt-Stiftung, 
Vtoo = VMy/0- which has enabled him to carry out this work dur- 


If we consider the limiting case 
yt) <i, 


which means that the effect of shearing viscosity 
predominates in the medium, the expression (23 a) 
reduces to 
ky eps fer 
“= ——-V - | 
with shearing viscosity “,’=,7,. This expres- 
sion (23b) corresponds to the expression of ther- 
mal conductivity at elevated temperatures presented 


jess, (23 b) 


ing his stay in the Institut fiir theoretische Physik 
der Technischen Hochschule Aachen, Germany. 
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Notations 


Xi rectangular coordinates (i=1, 2,3), 
E; components of displacement 
(i=1, 2,3), 
iL temperature, 
Po initial pressure, 
0 density in static state, 
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ko static bulk modulus, F energy per unit volume, 
' Ar and [Mr partial compressional and shearing k Boltzmann constant, 
regities, ae eee 
. : ta u activation energy, 
es Ar tr 4 partial volume viscosities, @ = dp/a(v/2) “group velocity of waves, 
= iiaptads partial shearing viscosities, a amplitude absorption coefficient of 
x thermal conductivity, waye (per unit length), 
CG < é a ae 3N 1/3 
v static specific heat at constant volume, v9=ViglO, ric=Vialo, and A= (5 7) ‘ 
tr, Tr) relaxation times, w 
Sgt 3 Baile factorial onecator: with res. As usual in wie one notations, one should sum 
= = a1 mee io-time up over repeate indices. : 
: d All quantities corresponding to the longitudinal and 
1/98; , 9&:\ components of strain tensor the transverse waves, shall be denoted by the suffixes | 
Ries cpt Oni a Oz; Gj =, 2.3), and t, respectively. 
Bi I CF] oe 08; components of rotation of Bratercm cas 
2 \dx;  O2;/ displacement (i, j=1, 2,3), 
a f vi [1] Desysz, P., Ann. Phys. (Lpz.) 39 [1912], 789. 
ij eee Ob PLT ess LEASOr, [2] Lucas, R., J. Phys. Radium 8 [1937], 41; 410; 
E(iw,T) complex elastic compliance, 10 [1939], 60. 
EB a : [3] Britiovun, L., J. Phys. Radium 7 [1936], 153. 
2 elasticity moduli, [4] Oomort, K., Memoirs of Faculty of Engineering, 
Vv} propagation velocity of longitudinal Kyasyi Univ. 16 [1941], 20; 47. 
waye, [5] Frenxer, J. and Osrarzovy, J., J. exp. theor. Phys. 
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Bookreview 


_ J. R. Prerce and E. E. Davin, Jr., Man’s world of 


sound. Doubleday and Co., New York 1958, 
287 pages, 85 figures, 12 cm x 21 cm, US-$ 5.00. 


This book summarises all the recent research in speech 
and hearing which concerns the science of human com- 
munication. Written by experts in the field of electronics 
and communications techniques, it covers the ground 
very thoroughly, as one would expect, and yet is very 
readable. In these days it is perhaps unnecessary to 
apologise to the layman for writing about frequencies, 
decibels and resonators but the fact that the authors do 
so by the time they have reached the third chapter shows 
that they are prepared to go far in the avoidance of 
technical jargon. This is not to say that the expert in 


- acoustics can afford to dismiss the book. It contains 


much that will probably be new to him put in a very 
refreshing style. 

Physics, physiology and psychology —the three p’s of 
the basis of human communication—are equally ba- 
lanced in this text. The authors, though they do not 
habitually give sources, are evidently widely read and 
have well-sifted their information so that one can rarely 
“catch them out”. (Only once in the reviewer’s expe- 
rience, where they quote the range of singing voices. 
There on page 64, the range of the tenor voice is given 
as 96 to 640 c/s! The reviewer as a choral tenor thinks 
himself very lucky to reach A, 440 c/s or as low as E 
165 c/s.) 

Not the least important part of the book are the final 
chapters on intelligibility and fidelity. In short, a wel- 
come addition to the acoustical library. 

E. G. Ricuarpson 


AUS BARIUMTITANATKERAMIK 


von G. Scamipt und L. Kurscuassky 


Institut fiir experimentelle Physik der Universitat Halle 


Zusammenfassung 


Mit einer Kapazitatssonde wurden die axialen Bewegungen der Oberfliche zylindrischer 
Scheiben aus Bariumtitanatkeramik untersucht, um die Schwingungsformen der wichtigsten 
Resonanzstellen in der Umgebung der Dickenschwingung zu bestimmen. Das Verhaltnis von 
Durchmesser zu Dicke (2 7/d) der Proben lag zwischen 4 und 25,9. Nach einer Beschreibung 
der Mef{anordnung folgt die Zusammenstellung der beobachteten Amplitudenverteilungen. 
In keinem Fall wurde eine Resonanzstelle mit annahernd .,kolbenformiger“ Schwingungs- 
form beobachtet, wie es bei einer unendlich ausgedehnten Platte zu erwarten ware. 


Summary 


The axial movement of the surfaces of cylindrical discs of BaTiO, ceramic were investigated, 
using a capacitance probe, in order to determine the mode of vibration at important reso- 
nance positions in the neighbourhood of the thickness mode. The ratio of diameter to thick- 
ness of the probe lay between 4 and 25.9. After describing the method the observed ampli- 
tude fields are displayed. In no case was a resonance with nearly piston-form vibration (as 
would be expected in an infinite plate) observed. 


Sommaire 


En utilisant une sonde a capacité on a étudié les mouvements suivant la direction de l’axe 
de la surface extérieure de disques circulaires de céramiques de titanate de baryum, afin 
de déterminer les formes de vibrations pour les résonances les plus importantes dans le 
voisinage de la vibration suivant l’épaisseur. Le rapport du diamétre a l’épaisseur (2 r/d) 
des disques variait de 4 a 25,9. On deécrit le dispositif de mesures et indique les 
répartitions d’amplitude observées. On n’a jamais observé une résonance donnant approxi- 
mativement une forme de vibration telle que celle de la «membrane piston», forme que l’on 
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SCHWINGUNGSFORMEN ZYLINDRISCHER SCHEIBEN 


pourrait attendre dans le cas d’une plaque indéfiniment étendue. 


1. Einleitung 


Viele Ultraschallgerate enthalten als elektromecha- 
nische Wandler zylindrische Scheiben aus Barium- 
titanatkeramik. Sie sind in Richtung ihrer Achse 
polarisiert und sollen unter der Einwirkung eines 
elektrischen Wechselfeldes geeigneter Frequenz in 
derselben Richtung ,,Dickenschwingungen“ ausfiih- 
ren. Darunter stellte man sich zunachst eine kolben- 
formige Bewegung des ebenen Teiles der Oberflache 
vor, ohne da} diese dabei eine Deformation erleidet. 
Fiir eine unendlich grofe Scheibe ist dies naémlich 
die einzige denkbare Schwingungsform, und man 
nahm an, dafi sie bei endlichen Abmessungen dhn- 
lich sein mii®te, wenn nur der Durchmesser grof 
gegeniiber der Dicke ist. In diesem Fall beobachtet 
man aber niemals eine einzige isolierte Resonanz- 
stelle, welche dieser Schwingungsform entsprechen 
wiirde, sondern es lassen sich in dem in Frage kom- 
menden Frequenzbereich mehrere Kigenschwingun- 
gen anregen. Diese Tatsache wies a lange das. 
auf hin, daB die Verhaltnisse bei endlichen Abmes- 
sungen komplizierter sein miissen. Trotzdem wurde 
bei theoretischen Untersuchungen vielfach angenom- 


men, daf} die Amplitude auf der Oberflache der 
Scheibe konstant ist. Zum Beispiel liegt diese Vor- 
aussetzung den meisten Berechnungen des elektrischen 
Ersatzschaltbildes des Dickenschwingers zugrunde. 

Die ersten direkten Bestimmungen der Schwin- 
gungsformen von  Bariumtitanatscheiben  fiihrte 
Suaw [1] mit einem optischen Interferometer aus. 
Er verwendete dazu ,,dicke“ Proben, bei denen das 
Verhaltnis von Durchmesser zu Dicke (2 r/d) zwi- 
schen 1 und 6,63 lag. Seine Ergebnisse zeigen, daB 
den elektrischen Resonanzstellen, die sich durch Im- 
pedanzinderungen bemerkbar machen,  solche 
Schwingungen entsprechen, die beziiglich der Mittel- 
ebene und der Achse symmetrisch sind. Ihre Form 
hangt nicht von den absoluten Abmessungen ab, 
sondern nur von 27r/d. Die Amplitude fihrt langs 
eines Radius sehr starke Schwankungen aus und 
wird dabei in vielen Fallen sogar negativ, d. h. es 
gibt ringformige Gebiete, die zu den tbrigen mit 
einer Phasenverschiebung von 180° schwingen. Es 
blieb die Frage offen, ob die Amplitudenschwan- 
kungen mit zunehmenden 2 r/d kleiner werden. 

Die Ergebnisse von Suaw bestatigten theoretische 
Untersuchungen von Accarwat [2] und AccarwaL 
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und Suaw [3] tiber die Frequenzen und fiir einige 
Falle tiber die Formen der axialsymmetrischen 
Eigenschwingungen isotroper und daémpfungsfreier 
zylindrischer Scheiben. Danach ]a4{t sich die Ampli- 
tudenverteilung langs eines Radius naherungsweise 
als Summe dreier Besselfunktionen darstellen, wobei 


‘die elastischen Randbedingungen auSer auf dem 


ebenen Teil der Oberflache auf drei Linien des zy- 
lindrischen Teiles erfillt sind, namlich auf den Kan- 
ten und der Mittellinie. Diesen Ergebnissen zufolge 
sollten die Schwingungsformen auch bei beliebig gro- 
Bem 2r/d-Verhaltnis nicht gleichformiger werden, 
vorausgesetzt, da} sich die Dampfung nicht aus- 
zuwirken beginnt. 

Kurz nach Abschlufi der hier beschriebenen 
Versuche wurde eine weitere Arbeit zu diesem 
Problem bekannt. Arnotp und Martner [4] 
untersuchten die Bewegung von Oberflachen- 
punkten schwingender Bariumtitanatscheiben 
mit einem Schwingungsaufnehmer, der gleich- 


haft: Die Messung beeinflu8t den zu untersuchen- 
den Vorgang nicht, fiir die Oberflache der Probe ist 
keine besondere Vorbehandlung erforderlich — wie 
etwa bei einem optischen Verfahren —, und wegen 
der Empfindlichkeit dieser Methode sind nur ver- 
haltnismaBig kleine Amplituden in der Gré8enord- 
nung 10° m erforderlich, so da8 die Schwingungen 
praktisch keine Erwarmung verursachen. Als Nach- 
teile dieses Verfahrens sind hauptsachlich die fol- 
genden zu erwahnen: Die Messung erfolgt punkt- 
weise und liefert jeweils einen Mittelwert der Ampli- 
tuden uber ein Gebiet, dessen GroBe etwa demjeni- 
gen der Sondenstirnflache entspricht. 


Verstarker Phasen- Voltmeter regelbare UKW- 
I schieber I Reaktanz Oszillator 
HF- Verstarker Voltmeter Diskrimi- 
Generator I I nator 
NF- Verstarker Voltmeter selektives 
Generator I I Nullinstrument 


zeitig zwei orthogonale Komponenten zu mes- 
sen erlaubt. Damit konnten sie also nicht nur 
die axiale Komponente der Schwingung, son- 
dern auch die radiale oder die tangentiale nach 
Betrag und Phase messen und auf dem Leuchtschirm 
eines Kathodenstrahloszillographen aufschreiben. 


Die sich auf diese Weise ergebenden Kurven sind 


im allgemeinen Ellipsen, die in einigen Fallen in 
Gerade iibergehen. Reine Knoten ohne jede Bewe- 
gung sind kaum zu beobachten, weil die Minima der 
axialen Komponente nicht mit denen der radialen 
zusammenfallen. Tangentiale Bewegungen wurden 
nur selten beobachtet. Die Abhangigkeit der Am- 
plitudenverteilung vom Durchmesser-Dicken-Verhalt- 
nis ist nur fiir die tiefste (radiale) Eigenschwingung 
angegeben. 

Das Ziel der hier beschriebenen Versuche war die 
experimentelle Bestimmung der Schwingungsformen 
zylindrischer Bariumtitanatscheiben mit solchen Ab- 
messungen, die bei der Anwendung als elektro- 
mechanische Wandler in Frage kommen. Dabei sollte 
es sich zeigen, ob mit zunehmenden Werten von 
2r/d die radialen Amplitudenschwankungen abneh- 
men, oder ob es wenigstens besonders giinstige Ab- 
messungen fir einen Dickenschwinger gibt. Entspre- 
chend dieser Zielsetzung wurden nur jeweils die 
axialen Komponenten der Amplituden bei solchen 
Resonanzstellen bestimmt, die elektrisch deutlich 
nachweisbar waren und deren Frequenzen in der 
Umgebung der vermuteten Dickenschwingung lagen. 


2. MeBanordnung 


Unter den fiir Schwingungsmessungen bekannten 
Geraten erschien fiir den vorliegenden Zweck eine 


_ Kapazitatssonde aus folgenden Griinden als vorteil- 


; 


Bild 1. Blockdiagramm der MefSanordnung. 


Die Wirkungsweise des Gerates, das in einigen 
wesentlichen Punkten dem von Suarar [5] beschrie- 
benen entspricht, zeigt das Blockdiagramm in Bild 1. 
Eine Spannung vom HF-Generator regt tber den 
Verstarker II die Probe zu einer Eigenschwingung 
an. Die axiale Komponente der Oberflachenbewe- 
gung verandert die Kapazitat der Sonde, die an den 
frequenzbestimmenden Schwingkreis des UKW- 
Oszillators angeschlossen ist. Die Schwingung der 
Probe erzeugt somit eine Frequenzmodulation, die 
mit einem Diskriminator und einem selektiven Null- 
instrument — einem auf die Frequenz des HF- 
Generators abgestimmten Uberlagerungsempfanger 
— nachgewiesen wird. Die Amplitudenmessung be- 
steht in der Kompensation dieser Kapazitatsinde- 
rungen durch eine regelbare Reaktanz. Ihre Steue- 
rung erfolgt ebenfalls mit einer Spannung vom HF- 
Generator, die mit dem Verstaérker I und dem Pha- 
senschieber entsprechend eingestellt werden kann. 
Ihre GrdBe, die das Voltmeter I anzeigt, ist der ge- 
suchten Amplitude proportional. Um das Verhiltnis 
dieser beiden Werte, also die Empfindlichkeit des 
Gerates, bestimmen zu konnen, lassen sich mit Hilfe 
des Bariumtitanatstabes bei ruhender Probe Ab- 
standsdénderungen erzeugen, die aus dem genau be- 
stimmten Piezomodul d,, und der anregenden NF- 
Spannung zu berechnen sind. Dabei mu die Fre- 
quenz so tief sein, daB noch keine Resonanzerschei- 
nungen auftreten konnen. (Es wurden Frequenzen 
zwischen 70 und 80 Hz benutzt.) Die Kompensation 
erfolgt ganz entsprechend, nur dient hierbei ein 
Vibrationsgalvanometer als Nullinstrument. Eine 
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derartige Bestimmung der Empfindlichkeit miiBte 
grundsatzlich nach jeder neuen Einstellung der 
Sonde erfolgen. Es geniigte aber im allgemeinen, 
ihren Abstand vor jeder Messung so einzustellen, 
dafs die Tragerfrequenz des Oszillators konstant 
blieb. Mit einem Nullinstrument am Diskriminator 
laBt sich dieser Abgleich sehr genau durchfihren. 
Dabei miissen allerdings die Oberflachen von Sonde 
und Probe einander hinreichend parallel sein. 

Der Schwinger wird zwischen drei Spitzen auf der 
Mittellinie zylindrischen Oberflache 
geklemmt. Wie entsprechende Versuche zeigten, ist 
aber die Halterung nicht kritisch. Selbst wenn die 
Befestigungspunkte sehr weit von der Symmetrie- 
ebene entfernt waren, anderte sich die beobachtete 
Amplitudenverteilung nur unbedeutend. Die Ein- 
spannvorrichtung ist an einem Reiter einer optischen 
Bank so befestigt, daB die Probe um ihre waage- 
rechte Symmetrieachse gedreht und senkrecht dazu 
langs eines Durchmessers an der Sonde vorbeigefthrt 
werden kann. Auf einem zweiten Reiter befindet sich 
zusammen mit dem Oszillator, dem Diskriminator 
und der Reaktanzrohre die Kapazitatssonde. Sie labt 
sich mittels einer Mikrometerschraube und eines 
Hebels in ihrer Langsrichtung verschieben, so da} 
man ihren Abstand zur Schwingeroberflache, der in 
der GroSenordnung 107° m liegen mu, mit der er- 
forderlichen Genauigkeit einstellen kann. Die Stirn- 
flache der Sonde ist rechteckig und hat die Abmes- 
sungen 0,7 mm X 2 mm. Die Schmalseite liegt bei der 
Messung parallel zu einem Radius, weil in dieser 
Richtung die starksten Amplitudenschwankungen 
auftreten. Damit soll der Fehler infolge der endlichen 
Sondenoberflache, die nur einen Mittelwert der Am- 
plitude tiber einen entsprechenden Teil der Proben- 
oberflache zu bestimmen erlaubt, moglichst klein 
gehalten werden. Insgesamt betragt die MeBgenauig- 
keit im Durchschnitt etwa 10%. 


seiner ein- 


3. Amplitudenmessungen 


Um eine Eigenschwingung der Probe anzuregen, 
wurde die Frequenz des HF-Generators auf kleinste 
elektrische Impedanz, also annahernd auf Serien- 
resonanz abgestimmt. Bei dieser Einstellung ist die 
Amplitude an einer beliebigen Stelle der Probe bei 
konstanter HF-Spannung am groBten. Da kleine Fre- 
quenzanderungen (bis etwa 0,2%) die Schwingungs- 
form im allgemeinen nicht wesentlich beeinflussen, 
kann man aus der Abhangigkeit der Amplitude von 
der Verstimmung den Giitefaktor bestimmen. Wie 
einige Versuche zeigten, liefert diese Methode die- 
selben Werte wie elektrische Messungen. — ARrNoLp 
und Martner [4] fanden die gro8ten mechanischen 
Amplituden bei Frequenzen jeweils zwischen Serien- 
und Parallelresonanz. Sie machten aber keine An- 
gaben iiber die Anregungsbedingungen. 
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Fur die Versuche standen Schwinger zur Verfi- 
gung, bei denen das Verhaltnis Durchmesser zu 
Dicke zwischen 6 und 25,9 lag. Zur Untersuchung 
der Schwingungsform wurde die Amplitude bei kon- 
stanter Anregungsspannung langs eines Radius in 
geniigend kleinen Intervallen bestimmt. Wie der- 
artige Messungen langs verschiedener Radien bei 
ein und derselben Probe zeigten, war die Ampli- 
tudenverteilung in vielen Fallen nicht vollstandig 
axialsymmetrisch. Das ist wahrscheinlich auf un- 
geniigende Homogenitét der Keramik zuriick- 
zufuhren. 

Zur systematischen Untersuchung der Abhangig- 
keit der Schwingungsform vom Verhaltnis 2 r/d 
wurde eine Bariumtitanatscheibe herausgesucht, die 
annahernd symmetrisch schwang. [hr Giitefaktor war 
mit 710 verhaltnismafBig hoch. Ihre Dicke betrug 
2,9 mm, der Durchmesser zu Beginn 39 mm. Jeweils 
nach der Bestimmung der Amplitudenverteilung 
langs eines markierten Radius bei den wichtigsten 
Resonanzstellen in der Nahe der Dickenresonanz 
wurde der Radius in Stufen von etwa 0,2 mm ab- 
geschliffen, bis der urspriingliche Wert des Verhalt- 
nisses 27/d von 13,4 bis auf 4 abgenommen hatte. 
Zur Anregung waren Spannungen von einigen 
10°1V erforderlich, um gut meSbare Amplituden 
bis 1078 m zu erhalten. Innerhalb der MeBgenauig- 
keit waren diese der Anregungsspannung proportio- 
nal. 

4. Ergebnisse 

Zunachst zeigten auch diese Versuche, dali die 
Schwingungsformen beziiglich der Mittelebene der 
Probe symmetrisch sind, wenn die betreffenden Re- 
sonanzstellen auch elektrisch deutlich in Erscheinung 
treten, und da8 die Amplitudenverteilungen nur yom 
Verhaltnis 27r/d, nicht aber von den absoluten Ab- 
messungen abhangen. Bei keiner der untersuchten 
Resonanzstellen erwies sich die Schwingungsform 
als annahernd kolbenformig. Man kann nicht einmal 
feststellen, da mit zunehmendem Verhaltnis von 
Durchmesser zu Dicke die Amplitudenverteilung 
gleichformiger wird. Es treten vielmehr ganz ahn- 
liche Schwankungen langs eines Radius auf, wie sie 
Suaw [1] bei dickeren Scheiben gefunden hat, nur 
wird ihre Zahl entsprechend dem Wert von 2r/d 
groBer. Bild 2a bis e soll dies zeigen. Hier sind 
die Amplituden A, bezogen auf eine Anregungs- 
spannung von 0,4 V, als Funktion des Abstandes 
vom Schwingermittelpunkt r fiir je eine Resonanz- 
stelle bei den angegebenen Abmessungen aufgetra- 
gen. (Die Dicke der Scheiben betragt in allen Fallen 
2,9mm.) Es ist deutlich zu erkennen, daf im all- 
gemeinen die Zahl der Amplitudenmaxima und 
-minima entsprechend dem Radius zunimmt. Eine 
Schwingungsform wie in Bild 2c¢ kommt nur aus- 
nahmsweise vor (bei Verkleinerung des Durchmes- 
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2 r/d=8,3 
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2n/d=85 
F=862 kHz 
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12 @ 2r/d=13,1 
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sers geht sie in die des Bildes 2 b tiber). In den mei- 
sten Fallen gibt es Gebiete, die gegentiber den ande- 
ren mit einer Phasenverschiebung von 180° schwin- 
gen. Diese sind durch eine negative Amplitude ge- 
kennzeichnet. Nur bei wenigen Abmessungen gibt 


‘es Resonanzstellen, bei denen das nicht vorkommt. 


Sie zeichnen sich meist zusatzlich durch verhiltnis- 
mabig groBe Amplituden aus. Bild 2a und d zeigt 
hierfuir zwei Beispiele. 


Die Bilder 3 und 4 geben einen Uberblick iiber 
diejenigen Schwingungsformen, die beim stufenwei- 
sen Abschleifen des Schwingers mit einem urspriing- 
lichen Durchmesser von 39 mm und einer Dicke von 
2,9 mm beobachtet wurden. Auch hier sind die Am- 
plituden, bezogen auf gleiche Anregungsspannung, 
langs eines Radius angegeben, wobei dieser aus 
raumlichen Griinden nach links aufgetragen worden 
ist. Der Ursprung jedes dieser Achsenkreuze gibt in 
einem weiteren Koordinatensystem das 2 7/d-Ver- 
haltnis und die Frequenz der betreffenden Reso- 
nanzstelle an. Letztere gilt nur fiir eine Dicke von 
2.9mm. (Eine einheitliche Normierung der Reso- 
nanzfrequenzen hat sich anscheinend noch _ nicht 
durchgesetzt. Wahrend Suaw die sogenannte Fre- 
quenzkonstante /d benutzt, wobei f die Frequenz in 
kHz und d die Dicke in mm bedeuten, beziehen 
Arnotp und Martner [4] ihre Frequenzen auf die 
tiefste Eigenschwingung der betreffenden Probe.) 
Aus dieser Zusammenstellung lassen sich einige Tat- 
sachen erkennen, die zum Teil den in [3] und [4] 
fiir andere Abmessungen angegebenen entsprechen: 
Fir jedes 2 r/d gibt es mehrere Resonanzstellen, von 
denen einige etwa gleich stark ausgepragt sind. Das- 
selbe gilt auch fiir die Kopplungsfaktoren, wie ent- 
sprechende Messungen zeigten, die ftir einige Ab- 
messungen neben den Amplitudenmessungen durch- 
gefithrt worden sind. Mit abnehmendem Durchmes- 
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Bild 2. Amplitude 4 langs 
eines Radius r bei je einer 
Resonanzstelle von Barium- 
titanatschwingern mit ver- 
schiedenem Verhaltnis von 


Durchmesser zu _ Dicke 

(2r/d) (Dicke 2,9 mm, 
2 nld=5,8 Anregungsspannung 0,4V). 
f = 890 kHz 


ser verschieben sich die Resonanzfrequenzen nach 
hoheren Werten, wobei sich sowohl die Schwin- 
gungsform als auch der Kopplungsfaktor verandert. 


800 850 900 kHe 950 


Bild 3. Zusammenstellung der untersuchten Amplituden- 
verteilungen von Proben mit 2 r/d-Verhiltnissen 
zwischen 9 und 13,4. 


70 800 850 900 kr 950 


Bild 4. Wie Bild 3, 2 r/d zwischen 4,2 und 8,8. 


34. ; BUCHBESPRECHUNG 


Dieser ist naherungsweise der tiber die Schwinger- 
oberflache gemittelten Amplitude proportional. 

Von 27r/d=6,6 an abwarts stimmen die Ampli- 
tudenverteilungen des Bildes 4 qualitativ mit den 
von Suaw gezeigten iiberein. Die bei 27r/d~6 ge- 
zeichneten Kurven entsprechen (von links nach 
rechts) den von ihm mit den ,,mode numbers“ 5 bis 
10 bezeichneten Schwingungsformen. 

Einige 27r/d-Verhaltnisse — namlich die bei 
12,8; 10,6; 7,8 und 5,2 — zeichneén sich dadurch 
aus, daf sie im untersuchten Frequenzbereich eine 
Resonanzstelle besitzen, die im Verhaltnis zu den 
benachbarten besonders stark ausgepragt ist. Die 
Frequenzen dieser Resonanzstellen liegen alle bei 
860 kHz, was einer Frequenzkonstante von etwa 
2500kHz*mm entspricht. Das ist ungefahr der 
Wert, der sich fiir die Dickenschwingung einer un- 
endlich groBen Scheibe ergabe. Die zugehdérigen 
Schwingungsformen entsprechen gleichzeitig der in 
Bild 2a und d gezeigten Art, bei der alle Punkte 
der Schwingeroberflache mit gleicher Phase schwin- 
gen. Vielleicht sind diese Werte von 2 r/d besonders 
gunstig fiir Bariumtitanatscheiben, die als Dicken- 
schwinger verwendet werden sollen. (27r/d=5,2 
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wurde bereits von Suaw empfohlen.) Es kann aber 
noch nicht gesagt werden, welchen Einflu8 die Halte- 
rung des Wandlers und die Daimpfung durch das 
angekoppelte Medium auf die Schwingungsform 
austiben. 


Wir danken Herrn Professor Dr. W. Messzr- 
scumipT fiir seine Unterstiitzung bei der Arbeit und 
Herrn Dipl.-Phys. R. Mitiner fiir wertvolle Hin- 
weise. Einen Teil des Mefgerates hat Herr Dipl.- 
Phys. H. R. Watpt im Rahmen seiner Diplomarbeit 
aufgebaut. 

Das Staatssekretariat fiir Hochschulwesen stellte 
in dankenswerter Weise die Mittel fiir diese Arbeit 
zur Verfiigung. (Eingegangen am 6. Juli 1959.) 
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Buchbesprechung 


O. Zinxre und H. Brunswic, Hochfrequenz-MeB- 
technik, 3. Aufl. S. Hirzel Verlag, Stuttgart 
1959, XV, 234 Seiten, 258 Bilder, 16 cm x 23,5 cm, 
Ganzleinen DM 24,80. 


Das Buch, das 1937 in erster Auflage erschienen ist, 
wurde in der 3. Auflage stark erweitert. Es umfaSt jetzt 
die Kapitel: 

1. Me8sender, 

2. Strommessung, 

3. Spannungsmessung, 

4, Leistungsmessung, 

5. Impedanzmessungen, insbesondere an Widerstinden, 
Kondensatoren und Spulen, 

6. Messung des Phasenwinkels, 

7. Messungen an Vierpolen, insbesondere an Leitungen 
und Kabeln, 

8. Messungen an Antennen, 

9. Frequenzmessung und Frequenziiberwachung, 

10. Bestimmung von Kurvenform bzw. Frequenzspek- 
trum; Oszillographen, 

11. Messungen bei Modulation, 

12. Messungen an Empfangern. 


Jedes Kapitel wird erginzt durch einen Uberblick 
iiber die einschlagigen MefSgerite, die auf dem deut- 
schen oder internationalen Markt erhiltlich sind. Diese 
Mefigerate sind in Tabellen zusammengestellt und bil- 
den zusammen einen besonderen Band, der unter dem 
Titel ,Hochfrequenz-Mef{gerate* yon dem 


gleichen Verlag herausgegeben wird (VIII, 50 Seiten, 
16 cm x 23,5 cm, kartoniert DM 9,60). 

In dem Hauptband ist die Darstellung bewuft so ge- 
wahlt, daB .,das Buch dem Studenten als Leitfaden und 
Erganzung beim Studium der Hochfrequenztechnik die- 
nen und dem Ingenieur eine Hilfe sein kann*. Um die- 
ses Ziel zu erreichen, schicken die Verfasser der Be- 
schreibung jeder einzelnen Messung eine Darlegung 
ihrer theoretischen Grundlagen voraus, die vielfach noch 
durch besondere schematische Darstellungen erlautert 
wird. Dabei gehen sie manchmal vielleicht etwas zu weit, 
wie etwa bei der Behandlung der Réhrengleichrichter 
und der Frequenzmodulation, aber im allgemeinen sind 
diese Vorbetrachtungen auf die kiirzestmégliche Form 
gebracht und erleichtern das Verstandnis der eigent- 
lichen MeSvorschriften wesentlich. 

Jedem Kapitel ist ein numeriertes Verzeichnis der 
einschlagigen Spezialarbeiten und Lehrbiicher beigefiigt, 
auf das im Text laufend hingewiesen wird. Dadurch 
erhalt der Leser die Méglichkeit, Sonderfragen eingehen- 
der zu studieren. Ein ausfiihrliches Stichwortverzeichnis 
mit Seitenzahlen erleichtert das Auffinden der Stellen, 
an denen bestimmte Probleme behandelt werden. 

Insgesamt stellt die ,,Hochfrequenz-MeBtechnik* — 
in Verbindung mit dem Zusatzband iiber die kauflichen 
MeSgeraite — ein ausgezeichnetes Handbuch dar, das 
allen denen aufs wirmste empfohlen werden kann, die 
Messungen auf dem Gebiet der Hochfrequenztechnik 
durchfiihren miissen. F. Kirscustein 


A VOCODER FOR TRANSMITTING 10 kes SPEECH 


OVER A 3.5 ke/s CHANNEL 
by M. R. Scurorper and E. E. Davn, Jr. 
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, N.J., U.S.A. 


Summary 


Application of vocoders to speech transmission has been frustrated in the past by two 
problems. First, a voiced-unvoiced decision and a determination of the voice pitch must be 
made in the vocoder analyzer. Second, though vocoder speech is quite intelligible, a good 
deal of the individuality of voices is lost. Recent research indicates that proper vocal excita- 
tion for the speech synthesizer can be obtained from a narrow bandwidth sample of the origi- 
nal speech. Voiced-unvoiced decision and pitch measurement are not required. Furthermore, 
the irregular fluctuations of consecutive voice periods which impart individuality to a voice 
are preserved by this method. Means for sending 10kc/s quality speech over a 3.5 ke/s 
- channel are discussed. A laboratory model of a vocoder incorporating a 3.2 kc/s uncoded 
baseband and six spectrum channels covering the band from 3.2 to 10ke/s has been con- 
structed. Formal listening tests, based on the method of confusion matrices, indicate a gain 
both in articulation and reproduction quality. Even more important, this approach appears 
to be applicable to vocoders generally. Recent research has shown that a few hundred c/s 
are sufficient for speech synthesis and that bandwidth compression by a factor between 
two and four is feasible for telephone-quality signals of 3—4kc/s bandwidth. 


Sommaire 


L’application du «Vocoder» a la transmission de la parole a été retardée jusqu’a présent 
par deux obstacles principaux. Le premier est la décision touchant la présence ou |’absence 
de signaux vocaux et la détermination de la fréquence fondamentale de la voix. Le second 
est la perte de lindividualité des signaux parlés, bien que la parole transmise par le 
Vocoder soit trés intelligible. Des recherches récentes ont indiqué que l’excitation vocale 
nécessaire a la synthése pouvait étre obtenue grace a un échantillon de largeur de bande 
restreinte du signal original. En outre, les fluctuations irréguliéres de la fréquence fonda- 
mentale, qui contribuent a l’individualité de la voix, sont préservées par cette méthode. 
L’article avait pour but d’étudier la possibilité de transmettre des signaux parlés de haute 
qualité 4 10 kHz. Un modéle de laboratoire de ce Vocoder a été construit. [1 comprend 
une «bande de base» non codée de 3,2 kHz et six canaux spectraux couvrant le domaine 
de 3,2 4 10 kHz. Des épreuves d’écoute, basées sur la méthode des «matrices de confusion», 
ont démontré une qualité supérieure de l’articulation et de la reproduction. Fait plus im- 
portant, cette méthode est applicable en général a tout Vocoder. Des recherches récentes 
ont montré qu’une bande de quelques centaines de cycles était acceptable pour la synthése 
de la parole et qu’une compression de fréquence dans le rapport de deux a quatre était 
possible méme pour des signaux de qualité téléphonique d’une largeur de bande entre 3 et 
4 kHz. 


Zusammenfassung 


Die praktische Anwendung des Vocoders auf Probleme der Sprachiibertragung ist bisher 
durch zwei Hindernisse vereitelt worden. Erstens mu am Vocoder-Analysator eine stimm- 
haft-stimmlos Entscheidung getroffen und die Grundfrequenz der Sprache gemessen werden. 

_Zweitens verliert die Vocoder-Sprache einen grofen Teil ihrer Individualitaét, obwohl die 
Verstandlichkeit recht gut ist. Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB die fiir die 
Sprachsynthese erforderliche stimmhafte, stimmlose oder gemischte Anregung von einem 
schmalbandigen Ausschnitt der Originalsprache abgeleitet werden kann. Eine stimmhaft- 
stimmlos Entscheidung und Messung der Sprachgrundfrequenz sind nicht mehr erforder- 
lich. AuBerdem erhilt diese Methode die unregelmafigen Schwankungen aufeinanderfol- 
gender Grundfrequenzperioden, die der Stimme Individualitat verleihen. Das Ziel der Arbeit 
war, die Ubertragung von 10-kHz-Sprache iiber ein 3,5 kHz breites Frequenzband zu ermég- 
lichen. Das Versuchsmodell eines Vocoders mit einem 3.2 kHz breiten unkodierten ,,Grund- 
band“ und sechs Spektralkanilen, die das Frequenzband von 3,2 kHz bis 10 kHz bestrei- 
chen, wurde angefertigt. Vergleichsmessungen mit einem etwa gleichbreiten unkodierten 
Sprachfrequenzband, die nach der Methode der ,,Konfusions-Matrizen* durchgefiihrt wur- 
den, zeigen einen Gewinn sowohl der Verstandlichkeit als auch der Wiedergabequalitat. 
Besonders wichtig ist jedoch, daf} das hier beschriebene Prinzip ganz allgemein auf Vocoder 
angewandt werden kann. Kiirzliche Untersuchungen haben erwiesen, da} ein wenige hundert 
Hertz breites Grundband zur Synthese erforderlich ist und daB eine Bandbreitenkompression 
zwischen 2:1 und 4:1 fiir Sprachsignale von Telephonqualitaét mit einer Bandbreite zwi- 
schen 3 und 4 kHz méglich ist. 
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1. Introduction 


Since Homer Duptey’s [1], [2] enunciation of 
its principles some 30 years ago, the channel vo- 
coder has been both a promise and a frustration to 
those interested in efficient speech transmission. A 
promise, because existing models demonstrated at 
least a 5-fold compression of the bandwidth requir- 
ed for transmission of articulate speech. A frustra- 
tion, because two stubborn obstacles have stood in 
the path of its application. First, DupLey’s concept 
requires at the analyzer-transmitter a-voiced-unvoiced 
decision and, depending upon the outcome of 
this decision, a determination of the voice pitch. 
These data are ordinarily transmitted as a single 
parametric signal. To the present time, no satisfac- 
tory device to perform these functions on a variety 
of speech signals has been found. This problem is 
often called “the pitch problem.” Second, though 
vocoder speech is quite intelligible, it can hardly be 
described as “sounding natural.” A good deal of 
the individuality of voices is lost in the vocoder. 
This problem is often referred to as the “naturalness 
problem.” 

Results of recent research indicate that these prob- 
lems no longer need preclude the vocoder from 
practical application. Briefly, it has been discovered 
that the proper vocal excitation can be obtained 
from a narrow bandwidth sample of the original 
speech. If such a sample is made available at the 
receiver-synthesizer, the need for voiced-unvoiced 
decision and pitch measurement is eliminated. Fur- 
thermore, the irregular fluctuations of consecutive 
voice periods !, which contribute individuality to a 
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— Three period average 
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Fig. 1. Fiuctuations of individual pitch periods. 


1 The magnitude of these fluctuations are indicated 
in Fig. 1, where for a single utterance of one speaker 
the reciprocal period length separating successive glot- 
tal puffs, along with the three-period average, is plotted 
as a function of time. Note that particularly at the onset 
and decay of voicing, significant irregularities are pre- 
sent, Obviously, a narrowband parametric representa- 
tion will more nearly reproduce the three-period aver- 
age. The period identifications for Fig. 1 were derived 
by eye from a high-definition oscillogram. 
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voice, are preserved by this method whereas these 
characteristics are lost in the usual parametric re- 
presentation. One important aspect of the natural- 
ness problem is thus solved. 


This approach to voice coding was initiated by 
the research described-in this paper. Our intention 
was to investigate the possibility of sending 10 ke/s 
quality speech over a 3.5 kc/s channel. This feat was 
to be accomplished by using-a vocoder on the band 
from 3 to 10 kc/s while transmitting the band up 
to 3-kc/s without coding. Subsequent work which 
indicates the more general applicability of this prin- 
ciple will be described in a later publication. 


The notion of attaining high quality speech using 
telephone bandwidth can be interpreted in at least 
two ways. First, it represents a considerable band- 
width compression, namely, a three-fold decrease 
(from 10 to 3.5 kc/s). Secondly, it may be con- 
sidered as merely a more efficient utilization of an 
available channel. In either case, it involves an in- 
teresting exercise in the application of vocoder prin- 
ciples to speech energy above 3 kc/s. The applica- 
tion, as all vocoder applications, is based upon 
certain properties of speech and hearing [3]. These 
are: 


1. Spectra of speech sounds above 3 ke/s, espe- 
cially those of the fricatives, affricates, and stops 
which are the predominant variety above 3 ke/s, are 
rather broad. (The upper parts of Figs. 10 and 11 
show spectrograms of /s/ and /§/ (as in shoe), res- 
pectively, and illustrate this point well.) 


2. The ear is not very sensitive to spectral modi- 
fications of these sounds. For example, it has been 
noted in earlier experiments that a broad resonance 
around 3 kce/s excited by noise, sounds respectably 
like a /{/ in spite of the fact that this is a rather 
drastic simplification of the spectrum of a human- 
made /{/ (see Fig. 11). Furthermore, the subjective 
/S/ percept does not depend on the width of this re- 
sonance within wide limits. This means that the /§/ 
can be adequately specified by a single parameter! 
The same is true for the /s/ which can be synthesiz- 
ed from a band of noise around 7 kc/s. Other frica- 
tives require somewhat more complex synthesis but 
two bands of energy usually give a good approxi- 
mation. 


These characteristics of the speech-hearing link 
indicate a relatively low information rate above 
3 ke/s and promise an effective use of voice coding. 
Indeed it appears that the band between 3 ke/s and 
10 ke/s can be compressed into a few hundred c/s 
by using the channel-vocoder method. If this high- 
frequency band were specified by the frequencies of 
its spectral maxima, then compression to 200 c/s or 
less might be achieved. This latter method is akin 
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to the resonance vocoder concept [4], [5], [6] for 
vowels in the range below 3.5 kc/s. 

These estimates take account of the fact that the 
transmission bandwidth of the coded transmission 
channels for the high frequencies must be greater 
than that of channels for lower frequencies. Experi- 

“ments showed the necessity for 30 to 50 c/s channel 
bandwidths instead of the usual 15 or 25c/s. The 
increase permits faithful reproduction of fast attacks 
such as are found in the plosives /t/ and /p/, and 
in the affricate /t{/ (as in church). 

_ Even with this allowance, there is a considerable 
bandwidth compression of the speech components 
above 3kc/s. For a channel-vocoder it amounts to 
approximately 20:1, and for a resonance vocoder 
the saving might be between 30:1 and 40:1. If 
the speech energy below 3 kc/s is sent in uncoded 
form, the effective compression for the whole fre- 
quency range is about 3 : 1 in either case. However, 
resonance vocoding requires fewer channels and 
might result in simpler terminal equipment. 

The following material describes the development 
of a channel-vocoder version of a vocoder for high- 
quality speech in conformity with the principles 
stated above. 


2. How the excitation problem was solved 


At the beginning of this research, the pitch prob- 
lem was the only major obstacle standing in the 
way of realizing a high quality vocoder. However, 
before work was begun, it was decided not to at- 
tempt to solve this problem as such. Anyone who 
has worked in the vocoder field will instantly re- 
cognize this decision as a sound one. Instead it was 
planned to seek ways to avoid or by-pass the prob- 
lem, at least in its classical form. Below are enum- 
erated the various attempts in the order they were 
investigated and discarded (with the exception of 
the last scheme). 

2.1. Initially, the necessity for periodic (voiced) 
excitation was neglected entirely by providing 
aperiodic excitation during synthesis of all sounds. 
This proposal is not new. Mryer-EprrpLer and ENKEL 
[7] obtained a patent on what is substantially a 
one-channel vocoder with continuous and exclusive 
noise excitation for frequencies above 5000 or 
6000 c/s. As expected, the experimental vocoder ex- 
cited in this manner produced fine unvoiced sounds 
but protested audibly with a reptile-like background 
hiss during the occurrence of some vowels, notably 
/a/ (as in father) and /i/ (as in eve). Obviously, 
the vocoder had to be silenced during the occurrence 
of such sounds which have audible energies above 
3 ke/s. This is the subject of the next paragraph. 

2.2. In a first model of the “switched” vocoder, 
the energy source was switched on only when an 
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unvoiced sound appeared at the vocoder input. This 
scheme is illustrated in block diagram form in 
Fig. 2. It resulted in audible transients at the switch- 
ing times. 

Multiplex equipment 


and 
transmission medium 


Low-pass 
filter Remade 
3.2 kcls Noise speech 


source 


Speech 
in 


Voiced- 
unvoiced 
detector 


Vocoder 
synthesizer 


Vocoder 
analyzer 


Fig.2. Vocoder for unvoiced speech sounds. The noise 
source is switched on when the voiced-unvoiced 
detector indicates an unvoiced sound. 


2.3. In a third model the input speech to the 
vocoder analyzer was switched (see Fig. 3). Thus, 
the low-pass filters for the channel signals provided 
a smooth transition between the two states and 
eliminated the transient. However, the switching it- 
self was unreliable. During some weak fricatives, 
notably the /f/ in connected speech, the vocoder 
failed to turn on, thus missing part of its chance to 
improve the speech. Therefore, the switching func- 
tion was modified in a further model. 


Multiplex equipment 
and 


transmission medium 


Speech 
in 


Voiced- 
unvoiced 
detector 


sounce 


Vocoder 
analyzer 


Vocoder 


Switch [> synthesizer 


Fig. 3. Vocoder for unvoiced speech sounds. The speech 
signal supplied to the vocoder analyzer is switch- 
ed off during purely voiced sounds. 


2.4. In this model the speech was ordinarily con- 
nected to the vocoder but disconnected during the 
occurrence of a voiced sound. For the switching 
logic, the “maximum likelihood” [8] principle was 
used. This scheme gave near perfect results; for if 
the switch would not respond (as might happen 
during a very weak-voiced sound), it did not matter 
since the sound would also be too weak to produce 
an objectionable output. Here, finally, the right 
switching mode had been found and the resulting 
vocoder was generally judged as pleasing. It im- 
proved speech quality and intellibility. The vocoder 
at this state was clearly the best that could be realiz- 
ed with synthesis from noise alone. 
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However, after a few weeks of listening ex- 
perience it became clear that the addition of voiced 
excitation would add measurably to the reproduc- 
tion quality. While the voiceless speech sounds pro- 
fited greatly in the switched arrangement, most of 
the vowels were noticeably lower in quality. Thus, 
further models which included both voiced and un- 
voiced excitation were developed. This work is de- 
scribed in the following paragraphs. 

2.5. In spite of the general decision not to attempt 
pitch detection, the pitch source from an existing 
16-channel vocoder was connected to the wideband 
vocoder to determine its effects. The result was not 
disappointing because no positive results were ex- 
pected. However, a number of interesting negative 
conclusions could be drawn from the brief experi- 
ment. 

a) With telephone quality speech, pitch detection 
was entirely unsatisfactory. This was known before- 
hand. 

b) Even with a high-quality microphone, such as 
would presumably be used in connection with a 
wideband vocoder, pitch detection was by no means 
accurate enough. Evidently, when vocoded and un- 
coded speech bands are combined, the components 
of the synthesized speech must be coherent with 
those of the uncoded speech, not just lie within 
given tolerance limits. The absolute pitch detection 
required for this purpose is something much more 
difficult to achieve than ordinary finite-tolerance 
pitch detection. 

Thus, it appears that the pitch problem for a 
vocoder that is to be used together with uncoded 
speech is even more complex than in ordinary vo- 
coders. No solution of this problem by conventional 
pitch detection is yet at hand. 


Realization of these formidable difficulties led 
to a re-examination of the whole excitation problem, 
which conventionally requires voiced-unvoiced de- 
cision and pitch detection at the transmitter, and 
synthesis from local pulse and noise generators at 
the receiver. During this study, it became clear that 
the uncoded speech itself (a band of which is avail- 
able to the receiver-synthesizer in this vocoder) 
might be transformed to provide the proper excita- 
tion for synthesis. The uncoded speech (covering 
frequencies from, say, 80 to 3200 c/s) has a short- 
time power spectrum, either continuous (unvoiced) 
or of the quasi-discrete type (voiced), shaped by 
the talker to impart his intended “sound color” or 
phonetic value. Speech synthesis by vocoder requires 
a flat spectrum of constant power density and of 
the proper type (discrete or continuous). This trans- 
formation from the shaped and band-limited spec- 
trum of the uncoded speech band to a flat wide- 
band spectrum of the proper type for synthesis be- 
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tween 3 and 10 kc/s can be achieved by an appro- 
priate combination of nonlinear distortion and in- 
stantaneous automatic gain control. Such nonlinear 
techniques are described in the following para- 
graphs. 

2.6. The first distortion schemes employed either 
infinite clipping or half-wave or full-wave rectifica- 
tion with or without saturation. However, none of 
these distortions were adequate to generate, from 
speech components below 3 kc/s, spectra sufficiently 
flat between 3-kc/s and 10 ke/s. 

For many waveforms the rate of zero crossings 
is a good measure of their spectral spread. None 
of the distortion methods investigated initially in- 
creased the rate of zero crossings. We shall now 
focus our attention on methods which will substan- 
tially multiply the zero crossing rate thus neces- 
sarily increasing the spectral spread. 

2.7. A convenient way to increase the mean rate 
of zero crossings is to clip different versions (inte- 
grated, differentiated, all-pass filtered, etc.) of the 
speech wave and multiply the square waves obtained 
in this manner. 

The multiplier developed for this purpose will be 
described in detail because it leads directly to a 
satisfactory distortion device. The multiplier con- 
sists simply of a piece-wise linear network with an 
ey characteristic of straight-line segments 
(see Fig. 4). The output is +1 volt for inputs 0 and 
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Fig. 4. Input-output voltage characteristic of diode net- 
work for sign multiplication. The sum of four 
algebraic signs is supplied to the input. The 
product of the four signs appears at the output. 


+4 volts, and —1 volt for input +2 volts. Thus, 
if four square waves of amplitude +1 volt are 
added and applied to the input of this network, the 
output will be the product of these square waves. 
This multipler produces many zero crossings and 
distortion components up to 10 ke/s and beyond. 
When it was connected to the vocoder synthesizer 
to provide the excitation function, the result was an 
appreciable improvement over all systems described 
so far. In particular, it was the first vocoder in the 
course of this study which included voiced excita- 
tion. In all likelihood, it was also the first success- 
ful vocoder for a substantial voice frequency range 
having both voiced and unvoiced excitation without 
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explicit pitch detection and voiced-unvoiced de- 
cision. 4 

The only obvious fault in this vocoder was an 
occasional “rattle” perceptible during voiced sounds 
with strong components above 3 kc/s. This effect 
was traced to a loss of periodicity in the clipped 
versions of speech utilized in this scheme. The diffi- 
culty with infinite clipping is that rather minute 
deviations from perfect periodicity, which often oc- 
cur in speech, can lead to sizeable aperiodicities in 
the clipped output. One can easily convince oneself 
of this by listening to a damped sine wave with 
added low-frequency noise, the latter being just 
below the threshold of hearing. After clipping, this 
combination can sound quite “rattly.” Evidently, 
this effect is due to the infinite amplification in- 
herent in infinite clipping. What is needed is a 
“softer” (i. e., no discontinuities in the time wave) 
but equally powerful (i.e., uniform spreading in 
the frequency domain) distortion scheme. For a 
time, these two requirements seemed contradictory. 
However, an analysis of the multiplier function led 
to the desired compromise of soft and powerful 
distortion. 

2.8. As was mentioned above, the multiplier for 
square waves in effect multiplies the number of 
zeroes of its input waveform. Note that 

a) This function of the multiplier is quite inde- 
pendent of the specific form of its input (clipping 
or-no clipping) and 

b) The multiplication of zeroes is the really im- 
portant function from the point of view of spectral 
spreading. 

Thus, if one applies a sine wave of amplitude 
greater than three to a nonlinear network having 
the input-output characteristic showing in Fig. 4, he 
obtains four zeros at its output for every zero at 
the input. This multiplication of zeroes is accom- 
panied by the desired spectral spreading. Measuring 
the spectral width by the second moment, w?, of the 
power spectrum, P(«) : 


[a? P(w) do 
Ee (1) 
[P(@) do 
0 


one obtains a particularly simple verification of the 
spectral spreading effect of nonlinear networks. As 
a consequence of Parseval’s theorem [8], [9]. the 
second moment of a power spectrum is related to 
integrals over the corresponding time function, s(t), 
and its derivative as follows 
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For the particular network shown in Fig. 4, (ds/dt)? 
is the same for input and output because of the 
+45° slope of its branches. However, for a signal 
whose absolute amplitude exceeds two volts at any 
time, the output signal will have a smaller amplitude 
than the input signal for such instants of time. Thus, 


J Csout(t) ]? dt < [ [sin (t) J? de, (3) 
and with (2) 
OA > oF. (4) 


The exact amount of spectral spreading can be 
computed for any given input waveform. In the 
rather trivial case of a sawtooth wave with extremal 
amplitudes of +4 volts, the spectral spreading will 


be by a factor 4: 
\eru ae \%, 


For a sine wave of amplitude 4 volts, the spectral 
spreading is somewhat larger than 4. Detailed com- 
putation shows 


Jou = 44]/22,- 

Thus, the network has many desirable properties. 
It has a continuous input-output characteristic and 
allows for any desired spectral spreading by using 
a sufficient number of “zig-zags” in its characteris- 
tic. In addition, this kind of nonlinear network has 
another property which is very desirable in the pre- 
sent context: above a certain threshold its peak-to- 
peak output voltage is constant! Thus it appears 
that the output of the network is ideally suited as an 
excitation function for vocoder synthesis purposes. 

However, it is not actually the peak-to-peak vol- 
tage but the spectral power density which must be 
kept constant in a vocoder excitation waveform. 
The present nonlinear circuit spreads the spectrum 
more for large input amplitudes. This results in a 
decrease of the spectral power density at the output, 
a “thinning-out,” so to speak, of the total available 
power at the output of the nonlinear network. In 
order to overcome this effect of different input 
amplitudes, instantaneous logarithmic compression 
of the speech signal applied to the “zig-zag” network 
has been used. 

Fig. 5 shows an actual distortion network con- 
sisting of eight diodes. The four diodes on the 
left implement an instantaneous logarithmic com- 
pression characteristic. The remaining four diodes 
produce a “W”-shaped response. Both responses in 
tandem produce the desired characteristic which is 
depicted in Fig. 6. 

The effect of this distortion on a band of noise 
sharply low-pass filtered at 3.2kc/s is shown in 
Fig. 7. The distortion components between 3 kc/s 
and 10kce/s are quite flat. The slight drop between 
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distortion network shown in Fig. 5. 


ibid tar iavdin nt 


S 6 10 14 kc/s 


Gyre 


0 3 6 


Fig.7. Broadening of 3.2 kc/s low-pass filtered Gaus- 
sian noise by distortion network shown in Fig. 5. 
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Spectrum of vowel /a/ (as in “father’’). 
Same after distorting the frequency compo- 
nents below 3 kc/s. Regenerated frequency 
components between 3 kc/s and 10 ke/s are 
used to provide the excitation of the vocoder 
synthesizer. 
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5 ke/s and 10 ke/s could be equalized read- 
ily with a simple RC-network. 


The effect on some band-limited speech 
sounds is indicated in Figs. 8, 9, 10, and 
11. The equalization for /s/ is perfect. This 
is fortunate because /s/ (and /t/) have the 
greatest high frequency content and con- 
sequently have the most to gain from an 
increase in bandwidth. The response for 
/§/ is not-as good. The resonance at 3 ke/s 
is reproduced at 6 kc/s and 9 ke/s. How- 
ever, this lack of perfection in the excita- 
tion spectrum is hardly noticeable in the reproduc- 
tion of an isolated /§/, let alone a /§/ in connected 
speech. The transformation of an /a/ is shown in 
Fig. 8 and is also near perfect. Notice the correct 
reproduction of the line structure even beyond 
10 ke/s. The conservation of periodicity is impor- 
tant for the natural reproduction of voiced sounds. 
The distortion of an /i/ is shown in Fig. 9. The 
spectrum is not very flat around 7 kc/s. However, 
the exact spectral shape at such high frequencies 
is not critical for vowels. 
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Fig.9. (a) Spectrum of vowel /i/ (as in “eve”). 


(b) Same after distorting the frequency compo- 
nents below 3 ke/s. 


1048 | 


10 14 kcls 


Ober eras! 


3 6 10 14 kcls 


Fig. 10. (a) Spectrum of fricative /s/ (as in “sing’’). 


(b) Same after distorting the frequency com- 
ponents below 3 ke/s. 
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Fig. 11. (a) Spectrum of fricative /§/ (as in “shoe”). 
(b) Same after distorting the frequency com- 
ponents below 3 ke/s. 


As a result of the evolution: described above, a 
satisfactory model of a high-quality vocoder was 
constructed using the distortion characteristic of 
Fig. 5 to generate both voiced and unvoiced excita- 
tion. A 3.2 kce/s uncoded baseband was incorporated 
along with six vocoder spectrum channels covering 
the band from 3.2 to 10 kc/s. The total transmission 
band was less than 3.5 kc/s. Informal listening tests 
indicate that this scheme yields a net gain in both 
intelligibility and quality over a 3.5kc/s band of 
speech. Results of formal listening tests are given in 
chapter 3. 


Multiplex Multiplex 
equipment equipment 
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Transmission 


Speech medium Excitation 
in oe 
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aaron network 
Vocoder 330 to ae |__»! Vocoder 

analyzer passband | [Fs} synthesizer 
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2 to 10kc/s [——| 2 to 10kcls 


Fig. 12. Vocoder system for transmitting high-quality speech over a 
narrow bandwidth. Allocation of frequencies in the trans- 


mission pass-band is shown in Fig. 13. 


A vocoder model suitable for application to tele- 
phone circuits whose pass-band is less than 3 ke/s 
is shown in Fig. 12. It transmits the speech between 
80c/s and 2000c/s uncoded and that between 
2000 c/s and 10 ke/s by nine vocoder channels. The 
total transmitted spectral range is 9920 c/s. The re- 
quired transmission bandwidth is 2370 e/s, allowing 
30 c/s width plus 20c/s guardspace for each chan- 
nel. For instance, a telephone channel passing fre- 
quencies between 330 and 2700c/s could handle 
the multiplexed signal. The box labelled “excitation 
source” in Fig. 12 contains the distortion network 
described previously. 

A possible allocation of bandwidths for the nine 


channel version is shown in Fig. 13. The speech 
band from 80c/s to 2000 c/s is shifted upward by 
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Fig. 13. Allocation of frequencies in the pass-band of 
the transmission medium. The nine vocoder 
channels occupy the frequency band from 
330 c/s to 780c/s in an inverted order. They 
represent the speech information in the bands 
2.0 23 2.6 3.0 3.5 4.2 52. 
— 6.5 — 8.1 — 10.0 ke/s. The uncoded speech 
band from 80 c/s to 2 kc/s is shifted upward to 
the frequency band from 780 ¢/s to 2.7 ke/s. 


700 c/s to accommodate the speech components bet- 
ween 80c/s and 200 —300c/s which are not ordi- 
narily transmitted in telephony. In addition, the 
shift makes space for the nine vocoder channel sig- 
nals which carry the intelligence in the 
band from 2kc/s to 10 ke/s. The chan- 
nels representing the speech frequency 


components immediately below 10 kc/s 
Remade 


speech are located near the lower edge of the 


transmission band. Thus, if the trans- 
mission channel has a lower cut-off fre- 
quency above 330c/s, only the very 
highest frequency in the vocoder multi- 


80cls to 10kc/s 


plex transmission would suffer and no 
“holes” in the spectrum would be 
created. Low-index FM, single-sideband 
AM, or double-sideband AM, with two 
carriers in quadrature are possible multiplexing me- 
thods. In any case, the multiplex process should 
accommodate the nine signals, each having a spec- 
trum extending up to a maximum of 30kc/s, in a 
total bandwidth of about 450c/s. The actual com- 
pression for the high frequencies is thus 8000 c/s 
to 450c/s or 18:1. The effective compression for 
the entire transmitted band is 9920 c/s to 2370 c/s, 
or 4.2: 1. 


3. Results of intelligibility tests 
and conclusions 


A laboratory model of a high-quality vocoder 
incorporating a 3.2 kc/s uncoded baseband and six 
spectrum channels covering the band 3.2 to 10 kc/s 
has been constructed. The transmission bandwidth 
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including the baseband is 3.5ke/s. The vocoder 
utilizes the principles enunciated earlier to derive 
its synthesis excitation for both voiced and voiceless 
sounds from the baseband by a nonlinear distortion 
network. 

Critical listening tests using isolated English 
words indicate a considerable gain in articulation 
compared to a simple 3.5 ke/s circuit. The improve- 
ment is particularly noticeable in words contain- 
ing plosive and fricative sounds. 

In order to obtain a more complete picture of the 
improvement in intelligibility, extensive tests were 
conducted”. The data was evaluated according to 
the method of confusion matrices described in detail 
by Mixier and Nicety [10]. The procedure and re- 
sults of these tests are summarized below. 

The following three transmission conditions were 
evaluated: 

a) high-quality speech band-limited at 90c/s and 
10 ke/s. 

b) the voice-excited vocoder comprising a base- 
band from 90 c/s to 3.2ke/s and six constant-Q 
spectrum channels from 3.2 ke/s to 9.5 ke/s. 


c) speech bandlimited at 200 c/s and 3.2 ke/s. 
Speech samples for the tests were obtained from a 


master tape that was recorded in a soundproof 
booth on an Ampex 300 tape-recorder using an 


Altec 21-BR-150 condenser microphone. The speak- _ 


ers were two males and three females with the Gene- 
ral American dialect. Their accuracy of pronuncia- 
tion was monitored by an experienced phonetician 
who required the speakers to repeat a syllable if 
necessary. 


Each speaker pronounced a list of fifty nonsense- 
syllables consisting of two repetitions of the follow- 
ing 25 syllables in random order: 


|paf __[ta/ kal — [ba/ = /da/ 
Jeal », Haji Oa) 3) /snles hale 
{hafs? “siraje ie [Cal's a/zaf eat shay 
/dzal  /spa/ _ /sta/ /ska/ —_/pra/ 
/tra/ /kra/ /fra/ /Ora/ —_/Sra/ 


The listeners, totalling ten in number, were seated 
in the same soundproof booth in which the record- 
ings had been made. The test syllables were repro- 
duced from an Ampex 300 tape-recorder and an 
Ampex 620 amplifier and loudspeaker. The sound 
level was monitored with a General Radio sound- 
level meter 1551-A and kept close to 74dB re 
0.0002 ubar at all head positions. The over-all 
signal-to-noise ratio was 41 dB. 


2 These tests were carried out by Mr. W. L. Conc- 
LETON under the supervision of Dr. Newman Gurrman. 


8 /6/ as in that, /0/ as in thin, /dz/ as in judge. 
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Before the actual tests, the listeners underwent a 
considerable period of training both in listening 
and phonetic transcription of the sounds they heard. 

For each of the three conditions a), b), c) there 
was a total of 2500 decisions to be made (25 syl- 
lables, 2 repetitions, 5 talkers, 10 listeners). The 
total number of confusions for the three test condi- 
tions was found to be 


a) for high-quality speech: 60 out of 2500 possible 
confusions or 2:4%. error. 

b) for the vocoder: 115 out of 2500 possible con- 
fusions or 4.6% error. 

c) for 3.2kc/s band-limited speech: 197 out of 
2500 possible confusions or 7.9% error. 

Among the more noteworthy results are the fol- 
lowing. Even in the high-quality case a), 16 out of 
100 /@a/ were mistaken for /fa/ and 6 /Oa/ were 
mistaken for /sa/. For the vocoder, case b), the cor- 
responding figures were 14 and 14, respectively. In 
addition, for the vocoder 25 out of 100 /sa/ were 
heard as /@a/ while there were no mistakes in the 
high-quality case a). This is the only serious degra- 
dation introduced by the vocoder compared to high- 
quality speech. Its source is presently being studied. 

Other noteworthy, if slight, confusions introduced 
by the vocoder are 3 out of 100 /ta/ with /pa/ 
and 4 out of 100 /ta/ with /ka/. 

In comparing the vocoder with the 3.2 ke/s band- 
limited speech, it was noted that many of the more 
serious confusions of the latter were almost com- 
pletely eliminated. The 3.2 kc/s bandlimited speech 
showed the following confusions (out of 100 pos- 
sible for each pair) : 


13 spoken /fra/ 
12 spoken /ka/ 


were heard as /Ora/ 
were heard as /ta/ 


10 spoken /ga/ were heard as /da/ 
10 spoken /sa/ were heard as /fa/ 
7 spoken /fra/ were heard as /tra/ 
6 spoken /da/ were heard as /@a/ 
5 spoken /pra/ were heard as /tra/ 
4 spoken /tSa/ were heard as /fa/ 


4 spoken /ska/ 


were heard as /sta/ 
4 spoken /fa/ 


were heard as /Oa/ 


These 75 confusions were reduced by the vocoder to 
3 confusions, namely: 


2 spoken /fra/ 


were heard as /Ora/, 
1 spoken /pra/ 


was heard as /tra/. 


In addition to the considerable gain in intelli- 
gibility, all listeners agree that the vocoder improves 
the reproduction quality markedly. In comparing 
the vocoder output with an unlimited band of the 
input speech, certain distortions can be discerned. 
These appear as a background, speech-correlated 
noise well below the annoyance level. Listeners 
comment that the vocoder output is much more 
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similar to the wide-band original speech than to 
a 3.2kc/s bandlimited sample. Furthermore, since 
the initiation of this study improved methods of 
spectral spreading have been proposed and tested 
by Messrs. B. F. Logan and A. J. Prestrcracomo and 
the authors. Our conclusion is, therefore, that the 
vocoder principle can be utilized to improve both 
intelligibility and reproduction quality using the 
usual telephone channels. 

Even more important, the rationale developed 
here appears to be applicable to vocoders generally, 
thereby avoiding the necessity for pitch detection 
and leading to improved quality. The question here 
is how narrow a baseband is tolerable for the pur- 
poses of spectrum spreading. Recent work by 
Messrs. B.F.Locan and A. J. Presticiacomo has 
shown that a baseband of a few hundred c/s in 
width suffices, making possible a bandwidth com- 
pression by a factor of two to four for telephone- 
quality signals. 
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5. Tonmeistertagung 


vom 18. bis 21. Oktober 1960 in Detmold 
(Nordwestdeutsche Musik-Akademie) 


Alle Interessenten an den musikalischen und _tech- 
nischen Problemen der elektroakustischen Musikauf- 
nahme und -wiedergabe sind zu dieser Tagung ein- 
geladen. 

Die Referate sollen um zwei Schwerpunkte gruppiert 
werden: Die erste Gruppe enthilt Themen aus dem 
Bereich der Geistes- und Musikwissenschaft, der musi- 
kalischen Interpretation sowie der physiologischen Aku- 
stik und Tonpsychologie. In der zweiten Gruppe sind 
die physikalischen und technischen Themen (Mikro- 
phone, Lautsprecher, Aufzeichnung, Aussteuerungskon- 
trolle, Studiotechnik, Raumakustik u.a.) zusammen- 
eetabe Insbesondere sind Referate tiber die Wechsel- 
beziehungen zwischen den musikalischen und technischen 
Bereichen erwiinscht. 

Als technisches Hauptthema soll die Stereophonie im 
~ Mittelpunkt der Erérterungen stehen, nachdem das Pro- 
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blem der stereophonischen Schallplattenaufzeichnung 
nunmehr gelost worden ist und vielerlei Erfahrungen 
tiber die Durchfiihrung stereophonischer Aufnahmen vor- 
liegen. Neben den Referaten wird bei dieser Tagung auf 
Vorfiihrung von Aufnahmen aller Art besonderer Wert 
gelegt, wobei auch die elektronischen Verfahren zur 
Klangtransformation (Stilisierung von Klaingen und 
Gerduschen als Horspiel- oder Filmbegleitung oder als 
akustische Kulisse im Theater) einbezogen werden sol- 
len. 
Anmeldungen fiir Referate werden médglichst bald, 
spatestens jedoch bis Ende Juni 1960 erbeten an 
Prof. Dr. E. Turennaus, 
Nordwestdeutsche Musik-Akademie, 
Detmold. 
Anmeldungen zur Teilnahme an der Tagung nimmt 
das Sekretariat der Musik-Akademie entgegen. 


SCHALLAUSBREITUNG IN TEILWEISE DISSOZIILERTEM, 
GASFORMIGEM DISTICKSTOFFTETROXYD 


von G. SESSLER 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Fiir dissoziierendes Distickstofftetroxyd (Nj0,) werden Schallabsorption und -geschwin- 
digkeit berechnet und MefSiergebnisse dieser Grofen mitgeteilt. 

Die Berechnung erfolgt unter der Voraussetzung, da das N,O,-Molekiil dann dissoziiert, 
wenn es in ganz bestimmten Schwingungsfreiheitsgraden durch StoBe mit anderen Mole- 
kiilen die Dissoziationsenergie angesammelt hat. Die Energieansammlung soll in zwei 
Schritten erfolgen, die Energie also zunachst auf einen Zwischenwert E und dann auf die 
Dissoziationsenergie ansteigen. — Der Beitrag der Translations-, der Rotations- und der 
am Dissoziationsvorgang nicht beteiligten Schwingungsfreiheitsgrade zur Absorption und 
Dispersion wird additiv beriicksichtigt. 

Der experimentelle Teil der Arbeit wurde mit den fiir Messungen in dissoziierenden 
Gasen besonders geeigneten elektrostatischen Wandlern mit festem Dielektrikum durch- 
gefiihrt. Die Messungen erfolgten bei 20°C und 53°C, bei Drucken zwischen 1 und 
200 Torr und bei Frequenz/Druck-Werten zwischen 10° und 108 Hz/atm. Die Me8ergeb- 
nisse bestaitigen die Theorie. Fiir E ergibt sich 4,5 kcal/Mol bei 20°C und 53°C. Die 
Geschwindigkeitskonstante des N,O,-Zerfalls ist druckproportional und — umgerechnet auf 
1 atm bei 20° C bzw. 53°C — 1,7 bzw. 8,4x10°s7!. 


Summary 


Sound absorption and velocity are calculated for dissociating dinitrogen — tetroxide 
(N,O,) under the assumption that the N,O,-molecule dissociates as soon as energy is 
accumulated in certain vibrational degrees of freedom from collisions with other molecules. 
The accumulation of energy shall be made in two steps: at first the stored energy reaches 
an intermediate value E and then it rises to the value of the dissociation energy. The effects 
of translational, rotational, and those vibrational degrees of freedom, which do not influence 
the dissociation on absorption and dispersion are added. 

In the experimental part of the work electrostatic transducers with solid dielectric were 
used. These have proved to be very useful for measurements in dissociating gases. Measure- 
ments were made at temperatures 20° C and 53° C, pressures between 1 and 200-:mm Hg, and 
at frequency by pressure values ranging from 10° to 108 (c/s) /atm. These measurements con- 
firm the theory. For E, 4.5 kcal/mol was found at 20° C and 53° C. The rate of dissociation 
constant is proportional to the pressure. Referred to 1 atm and 20° C, 1.7 x 10°%s~1 and for 
53° C, 8.4.x 10° s~1 was obtained for this constant. 


Sommaire 


On a calculé Vabsorption du son et sa vitesse pendant la dissociation du dinitrogene- 
tetroxyde (N,O,). Et on a indiqué également des valeurs expérimentales. 

On a fait le calcul en supposant que la molécule de N;O, se dissocie dés que l’énergie 
de dissociation est atteinte dans certains degrés de liberté de vibrations lors des chocs avec 
d’autres molécules. On doit atteindre |’énergie voulue en deux temps: d’abord I’énergie 
atteint une valeur intermédiaire E et ensuite elle atteint la valeur de l’énergie de dis- 
sociation. Les effets sur l’absorption et la dispersion des degrés de liberté de translation, 
de rotation et de vibration (sans influence sur la dissociation) s’ajoutent. 

Dans la partie expérimentale du travail on a utilisé des transducteurs électrostatiques 
a diélectrique solide. Ils se sont révélés fort utiles pour les mesures dans la dissociation 
des gaz. Les mesures furent faites aux températures de 20° C et 53° C, pour des pressions 
de 1 et 200 Torr et pour des fréquences dans la gamme des valeurs de pressions de 10° a 
108 Hz/atm. La théorie se trouve confirmée par les résultats expérimentaux. On a trouvé 
pour E 4,5 kcal/mol a 20° C et 53° C. Le taux de la constante de dissociation est propor- 
tionnel a la pression. La valeur obtenue pour cette constante était pour 1 atm et 20° C de 
1,7 x 105 s~! et pour 53° C de 8,4 x 105s}, 


1. Einleitung theoretischen und experimentellen Forschung. Be- 

sonders interessante Ergebnisse erhoffte man sich da- 

Die Schallausbreitung in teilweise dissoziierten bei vom Distickstofftetroxyd (N,O,). Dieses ist schon 
Gasen ist seit vielen Jahrzehnten ein Gegenstand der bei Zimmertemperatur zu einem betriachtlichen Teil 
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in Stickstoffdioxyd (NO,) dissoziiert, was eine hohe 
molekulare Absorption und Dispersion erwarten |aBt. 

Als erste vermuteten Nernst und Kevuret, da die 
Schallgeschwindigkeit in dissoziierendem N,O, mit 
zunehmender Frequenz dann ansteigen mu}, wenn 
die Frequenz von der Gro®enordnung der Geschwin- 
digkeitskonstante der Dissoziation ist. Die von Kerv- 
TEL [1] durchgefihrten Schallgeschwindigkeitsmes- 
sungen ergaben jedoch nicht den erwarteten Effekt. 
Kinige Jahre spater verdffentlichte Serie [2] Mes- 
sungen, die tatsachlich eine Zunahme der Schall- 
geschwindigkeit mit der Frequenz zeigten. Im Gegen- 
satz dazu ergaben Messungen von Griineisen und 
Gorns [3] in demselben Frequenzbereich wiederum 
konstante Schallgeschwindigkeit. 

Die erste Berechnung der Schallgeschwindigkeit 
in dissoziierenden, idealen Gasen mit vernachlassig- 
barer Absorption gab Ermsretn [4]. Die Berechnung 
der Schallabsorption erschien zum damaligen Zeit- 
punkt uninteressant, da zu deren Messung noch keine 
zureichenden Methoden entwickelt waren. Die von 
Einstein fiir beliebige, nach der Gleichung J, = 2/ 
reagierende Molekiile verwendete Reaktionsgleichung 
lautet 
diy 
ae (1) 
Dabei sind k, bzw. ky die Geschwindigkeitskonstan- 
ten des Assoziations- bzw. Dissoziationsvorgangs, n, 
bzw. ny die Molzahlen der NO3- bzw. N,O,4-Molekile, 
v das Gesamtvolumen und ¢ die Zeit. 

Die Gl. (1) setzt voraus, daB die Zahl der zerfallen- 
den Molekiile proportional zur Zahl aller J,-Mole- 
kiile ist. In Wirklichkeit sind jedoch im wesentlichen 
nur angeregte Jj-Molekiile zerfallsbereit. Deshalb ist 
Gl. (1) bei Abweichungen vom Gleichgewichts- 
zustand, wie sie in einer Schallwelle auftreten, nicht 
mehr richtig und muf in einer unten zu besprechen- 
den Weise geandert werden. 

Als erster lieS Luck [5] die Voraussetzung eines 
idealen Gases fallen und berechnete fir ein reales, 
absorbierendes Gas mit dissoziierenden Molekiilen 
die Schallgeschwindigkeit und die Schallabsorption. 

Die Theorien von Ernstern und Luck beriicksich- 
_ tigten als Ursache der Dispersion nur die verzégerte 
Einstellung des Dissoziationsgleichgewichts. Jedoch 
gab die Ersrernsche Arbeit den Anstof zur Suche 
nach anderen Ursachen der molekularen Absorption 
und Dispersion. Das Ergebnis dieser Untersuchun- 
gen, die vor allem von Kyeser [6] durchgefiihrt 
wurden, war, dafs auch die verzdgerte Einstellung 
der Schwingungs- und Rotationsfreiheitsgrade mehr- 
atomiger Gase molekulare Absorption und Disper- 
sion erzeugt. Auch beim N,O, und beim NO, war 
wegen der groBen Zahl der Schwingungsfreiheits- 
grade ein merklicher Beitrag zu erwarten. 


2 
ny 
ky ny — ky = — 
v 
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Der Einflu8 der Schwingungsanregung auf die 
Absorption und Dispersion in dissoziierendem N,O, 
wurde zum erstenmal von Ricuarps und Rei [7] 
sowie von Kneser und Gauter [8] beriicksichtigt. 
Kneser und Gaver gingen dabei so vor, da8 sie 
fiir die allgemein formulierte Reaktion J, = 2J/ die- 
selbe Reaktionsgleichung (1) wie Ernsrein voraus- 
setzten. Eine zweite Reaktionsgleichung fiir die An- 
regung eines J5-Schwingungsfreiheitsgrades wurde 
so angesetzt, da} nur die Dissoziation nichtangereg- 
ter Molektile moglich ist. AuBerdem wurde voraus- 
gesetzt, daB die Zahl der angeregten J -Molekile 
klein gegen die Zahl aller J-Molekile ist, was im 
Fall des N,O, nicht zutrifft. Das Ergebnis der Theorie 
von Kneser und Gauter ist, da die Gesamtabsorp- 
tion und -dispersion dann grofer als die Summe der 
Anteile der Dissoziation und der Anregung ist, wenn 
beide Absorptionsmaxima etwa bei demselben f/p- 
Wert liegen. Andernfalls addieren sich die Anteile in 
erster Naherung. Im letzteren Fall liefert dann die 
Theorie von Kneser und Gauter fir den Dissozia- 


tionsanteil dasselbe Ergebnis wie die — allerdings 
nur fiir die Schallgeschwindigkeit vollstandig durch- 
gerechnete — Theorie von Ernstern. Die Bilder 1 


und 2 zeigen ' fiir den Fall sehr kleiner Relaxations- 
zeit der Schwingungsanregung” die durch Dissozia- 
tion zustande kommende, auf die Phasenkonstante 
bezogene maximale Absorption (a/$) max und das 


Bild 1. Héhe des durch Dissoziation entstehenden Ab- 
sorptionsmaximums in Abhangigkeit vom Disso- 
ziationsgrad nach den Ansdtzen von Exster und 
der Theorie von Kneser und Gaver. Die Re- 
laxationszeit der Schwingungsfreiheitsgrade ist 
als sehr klein vorausgesetzt. 


10 
f 53°C 
< 20°C 
LS) 
on 02 04 06 08 10 


Bild 2. Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten cy/coo in 
Abhangigkeit vom Dissoziationsgrad nach Et- 
STEIN sowie Kneser und Gauter. 


1 Bei der Berechnung wurde als Warmeténung der 
Reaktion 13,7 kcal/Mol angenommen und die spezifische 
Warme aus Gl. (40) und Tabelle II (siehe auch Bild 9) 
berechnet. 


2 also additiven Anteilen. 
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Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten bei tiefen 
und hohen Frequenzen co/c. bei 20° C und 53° C. 
Abszisse ist der Dissoziationsgrad. 


Die von Kisriakowsky und Ricuarps [9], R1- 
cHarps und Rem [7] sowie TeErer [10] veroffent- 
lichten Schallgeschwindigkeits- und, allerdings noch 
sehr unzureichenden, Schallabsorptionsmessungen 
ergaben wiederum keine klare Entscheidung tiber 
den Anteil der einzelnen Ursachen an der Absorp- 
tion und Dispersion und lieSen auch die Frage nach 
der Grofe der Geschwindigkeitskonstante des N,O,- 
Zerfalls offen. Das lag daran, daB die Autoren nur 
Messungen bei relativ kleinen Frequenzen und hohen 
Drucken durchfihrten. Daher konnte z. B. die obere 
Grenze der Schallgeschwindigkeit tiberhaupt nicht ge- 
messen werden. Da zudem nicht bekannt war, ob die 
Geschwindigkeitskonstante des N,0,-Zerfalls propor- 
tional zum Gasdruck ist und da den Theorien die 
oben erwahnten Mangel anhafteten, konnte fir die 
erwahnte Geschwindigkeitskonstante ky nach Knesrr 
und Gauter [8] nur die Beziehung 3:104s 1<ky 
<4-105s~6 bei 1° C und 260 Torr angegeben wer- 
den. Bei hoherer Temperatur wurde eine starke Zu- 
nahme von k, erwartet. 


In den folgenden Jahren wurde das Problem in 
allgemeinerer Weise theoretisch von DamKouteR [11] 
und Merxner [12] behandelt. Damxkouter berech- 
nete die Schallausbreitung in schnell reagierenden 
Systemen mit beliebig vielen anregbaren oder rea- 
gierenden Komponenten. Meixner stellte als Spezial- 
fall seiner allgemeinen Theorie Gleichungen fiir die 
Absorption und die Schallgeschwindigkeit in einem 
Gas unter vollstandiger Beriicksichtigung von innerer 
Reibung, Warmeleitung, Diffusion und Dissoziation 
auf. Detaillierte Aussagen tiber das hier vorliegende 
Problem waren mit diesen Theorien nicht moglich, 
da die speziellen Reaktionsmechanismen und Kon- 
stanten nur ungenau bekannt waren. 


In jiingster Zeit versuchten Carrincron und Da- 
vipson [13] durch StoBwellenversuche und Bauer 
und Gustavson [14] (siehe auch Baver [15]) durch 
eine Kompressionsmethode die Reaktion N,O,= 
2 NO, zu erforschen. Da Carrineton und Davipson 
den NOs- und N,0,-Gehalt des Gemischs photome- 
trisch bestimmten, hatte die Anregung der Schwin- 
gungsfreiheitsgrade kaum einen stérenden Einflu} 
auf die Bestimmung der Geschwindigkeitskonstante, 
des N,O,-Zerfalls. Dagegen ist die aus den Messun- 
gen von Bauer und Gustavson folgende Relaxations- 
zeit und damit die Geschwindigkeitskonstante ganz 
erheblich davon abhangig, ob bei der Auswertung 
die Schwingungsanregung mitberiicksichtigt wird 
oder nicht. Die Genauigkeit beider Mefverfahren 
wird durch die nur ungentigend bekannten hydro- 
dynamischen Daten, die Schwierigkeiten bei der Be- 
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rechnung der Dichteschwankungen und durch experi- 
mentelle Schwierigkeiten stark begrenzt (siehe 
[14]). — Trotzdem fihrten die Messungen yon 
CarrincTon und Davinson sowie Bauer und Gusray- 
SON zu einer verbesserten Kenntnis der Reaktion 
N,O, = 2 NO, und zu einer genaueren Bestimmung 
ihrer Geschwindigkeitskonstante und Aktivierungs- 
energie (siehe Abschnitt 2). 


Ganz allgemein mit der Schallausbreitung in rea- 
gierenden Gasen befassen sich neuere, vorwiegend 
theoretische Arbeiten von Freepman [16], Manes 
[17], Tasucur [18], Beyer [19] und anderen Auto- 
ren. Tasucut[18] gab Formeln fir die Schall- 
absorption und -dispersion in realen Gasen an, in 
denen mehrere Reaktionen parallellaufen k6nnen. 
Die Relaxationszeiten der Rotations- und Schwin- 
gungsfreiheitsgrade setzte Tasucut als so klein vor- 
aus, da} die Anregung dieser Freiheitsgrade in dem 
betrachteten Frequenzbereich nur einen zu //p pro- 
portionalen Beitrag zur Schallabsorption liefert. Eine 
Erweiterung der Theorie auf den Fall einer Zwi- 
schenstufe der Reaktionen ist angedeutet. — Bryrr 
[19] berechnete die Schallabsorption und -dispersion 
in Gasen mit zwei (voneinander abhangigen oder 
unabhangigen) Relaxationserscheinungen. Die Reak- 
tionsgleichungen setzte er als linear voraus. 


2. Die Reaktion N,O, = 2 NO, 


Die Partialdrucke pyos und pyoo, des NO, und 
des N,O, sind durch die Gleichgewichtskonstante 
K,= (pyoz)?/PN2o, verbunden. Zu der auf die NO,- 
und N,O,-Konzentration bezogenen Gleichgewichts- 
konstante K, und den Geschwindigkeitskonstanten 
k; und ky besteht die Beziehung K,=K,RT = 
(ks/k,) RT . Die Konstante K, haben Scureser[ 20], 
Bopenste1n [21] u.a. bestimmt. Nach Boprenstrery 
ist 

2692 


logioKy= ——— +175 log T +0,00483T— (2) 


—7,144-10~§T? +3,062 
(K, in atm). 


Die mit Gl. (2) berechneten Dissoziationsgrade in 
Abhangigkeit von Druck und Temperatur wurden in 
der vorliegenden Arbeit verwendet ®. Die an sich ge- 
ringe und in Gl. (2) nicht zum Ausdruck kommende 
Druckabhangigkeit von K,, die durch Abweichungen 
vom idealen Gaszustand verursacht wird, haben 
Vernoek und Dantets [22] gemessen. 


3 Zwischen der Gleichgewichtskonstante Ky, dem Ge- 
samtdruck p und dem Dissoziationsgrad a besteht die 
Beziehung 
_4ap 

1aee 


Kp 
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Die Warmeténung der Reaktion ist bei 25°C nach 

Giavaue und Kemp [23] 13,7 kcal/Mol. Die Ak- 
tivierungsenergie des N,O,-Zerfalls ist nicht genau 
bekannt. Sie kann aus der Temperaturabhangigkeit 
von ky bestimmt werden. Nach Ricuarps und Rem 
[7] betragt sie 13,9+0,9 kcal/Mol. Dieser Wert ist 
allerdings wegen der im Abschnitt 1 erwahnten Man- 
gel in der Bestimmung von ky sehr unsicher. Car- 
RiIncToN und Davipson [13] bestimmten als Aktivie- 
rungsenergie 11,0 +0,6 kcal/Mol, also einen wesent- 
lich kleineren Wert als die Warmetonung. 
_ Die Geschwindigkeitskonstante des N,0,-Zerfalls 
(siehe auch Tabelle VIII) haben Ricuarps und 
Rew [7] aus Schalldispersionsmessungen zu k= 
5,3-104s-! bei 260Torr und 25°C_ bestimmt. 
Nach Knesrer und Gautier [8] sind aus den Messun- 
gen von Ricwarps und Rerp jedoch nur die Grenzen 
3°104 und 4-10 s~! fiir k, bei 1° C und dem erwahn- 
ten Druck zu entnehmen. Brass und Totman [24] er- 
hielten bei 1 atm und 25°C mit einer Stromungs- 
methode k,>8,2-:104+s '. Carrincron und Davin- 
son [13] schlossen aus StoSwellenversuchen in Ns 
mit etwa 1% N.O,-Zusatz, daB die Reaktion NO, > 
2 NO, unterhalb 1 atm nach der 2. und bei hohen 
Drucken nach der 1. Ordnung verlauft*. k, ist also 
unterhalb 1 atm proportional zum Druck und hat 
nach [13] bei 1 atm und 25° C den Wert 6,4: 104s 1. 
Dem entspricht eine Relaxationszeit von 0,99 us 
(zur Berechnung siehe [14]; die Berechnungs- 
methode wird von Haven [25] kritisiert). Bei hohen 
Drucken ist ky =3,4-10%s~+ und druckunabhangig. 
Die Messungen von Baver und Gustavson [14] in 
reinem N,O, bei Drucken unterhalb 1 atm lieferten 
dagegen eine Relaxationszeit von 0,14 us, d.h. ky = 
4,5 105 s~1 bei 25° C und. 1 atm. Die Tatsache, dab 
die von Carrineton und Davipson gemessene Ge- 
schwindigkeitskonstante wesentlich kleiner ist, kann 
nach [14] auf die kleinere Wirksamkeit der StoBe 
zwischen N,O,- und N,-Molekiilen im Vergleich zu 
StoBen zwischen N,O,- und NO,- bzw. N,O,-Mole- 
kiilen zuriickgefiihrt werden. 

Die allgemeine Theorie der Geschwindigkeitskon- 
stante unimolekularer Reaktionen® geht auf Liype- 
MANN (1922) und Hinsnetwoon (1926) zuriick. Sie 
wurde insbesondere von Kassex [26] und Starer 
[27], [28] in eine fiir das Folgende zweckmaBige 
Form gebracht. Kassex berechnete unter anderem die 


4 Ist bei der Reaktion N.0, > 2 NO, (die Riickreak- 
tion sei ausgeschlossen) dn,/dt nur zu nz proportional, 
so spricht man von einer Reaktion 1.Ordnung. Ist 
dns/dt sowohl zu ny als auch zum Gesamtdruck pro- 


portional, so liegt eine Reaktion 2. Ordnung vor. Nach 
Gl. (1) ist dann je nachdem, ob der N,O4-Zerfall nach 


der 1. oder nach der 2.Ordnung verlauft, hk, druck- 
_ unabhingig oder druckproportional. 


5 Kine unimolekulare Reaktion ist eine Reaktion vom 
Typ A>B+C+D+.... 
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Geschwindigkeitskonstante unter der Annahme, daf} 
das Molekiil ein System schwach gekoppelter quan- 
tenmechanischer Oszillatoren darstellt, die alle die- 
selbe Frequenz haben. Durch Sto8 mit einem ande- 
ren Molekiil kann die Energie der Oszillatoren so 
erhoht werden, da8 — wegen des Energieaustauschs 
zwischen den Oszillatoren — zu einem bestimmten 
Zeitpunkt ein Oszillator eine groBere Energie als die 
Dissoziationsenergie hat. Dann dissoziiert das Mole- 
kul. Die Zahl der Oszillatoren, d.h. die Zahl der ef- 
fektiv wirksamen Schwingungsfreiheitsgrade, ist klei- 
ner als oder hochstens gleich gro wie die Zahl aller 
Schwingungsfreiheitsgrade des Molekiils. Mit diesen 
Annahmen berechnete Kasse die Druckabhangig- 
keit der Geschwindigkeitskonstante und mit weiteren 
speziellen Voraussetzungen auch ihren Absolutwert. 
Unter der Annahme, da das Molekiil aus klassi- 
schen Oszillatoren besteht, ergibt sich der klassische 
Grenzfall dieser Theorie. — Die ersten Theorien von 
Stater [27] setzen Molekiile mit klassischen Oszilla- 
toren voraus. Die Zahl der Oszillatoren soll gleich 
der Zahl der Schwingungsfreiheitsgrade sein und 
die Frequenzen der Oszillatoren sollen verschiedene 
Werte haben konnen. Ein Molekil soll ebenfalls 
dann dissoziieren, wenn ein Freiheitsgrad mehr als 
eine bestimmte kritische Energie erreicht. Neuere 
Theorien von Starter [28] beriicksichtigen die Quan- 
telung der Energie der Oszillatoren. 


Die Theorien der Geschwindigkeitskonstante von 
Kasse und Starter sind fur die Berechnung der 
Schallausbreitung insofern von Bedeutung, als sie 
eine Aussage tiber die Zahl z der effektiv beim 
N,O,-Zerfall wirksamen Schwingungsfreiheitsgrade 
zulassen °. z lat sich beispielsweise durch Vergleich 
der Druckabhangigkeit der aus den klassischen Theo- 
rien von Kasset und Starter folgenden Geschwindig- 
keitskonstanten abschatzen ’7. Die Druckabhangigkeit 
ist dann nach beiden Theorien dieselbe, wenn in der 
Theorie von Kasse z etwa gleich der halben Zahl 
aller Schwingungsfreiheitsgrade gesetzt wird. Beim 
N,O, ware also z=6. Nach einer anderen Methode 
haben Carrincton und Davinson [13] aus der klas- 
sischen Theorie von Kasse, und der gemessenen 
Geschwindigkeitskonstante fiir N,O, z~5_ berech- 
net. Aus dem Druckbereich, in dem die Geschwindig- 
keitskonstante 1. Ordnung in diejenige 2. Ordnung 
ubergeht, haben Carrineron und Davipson z ~ 4 
abgeschatzt. 


6 Fiir die Berechnung der Schallausbreitung geniigt 
eine ungefahre Kenntnis der Zahl z dieser Freiheits- 
grade (hier etwa auf +2 Freiheitsgrade genau) ; denn 
die Ergebnisse dieser Berechnung hiangen nicht sehr 
stark von z ab. 

7 Mit den die Energiequantelung beriicksichtigenden 
Theorien von Kassex [26] und Srarer [28] ist ein der- 
artiger Vergleich noch nicht angestellt worden. 
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Tabelle I. Schwingungszahlen der N.O,- und NO;-Normalschwingungen. 


Vy Ve V3 V4 


V5 % ld 8 9 V0 Lab | Vig 


Autor 


em | cm! | cm=! | cm 


em! | cm-! | em=! | cm! | cm | cm} em |} em-? 


S 1265 | 1360 | 752 | 813 | 1749 | 1724 ? 283 380 | 500 680 | 1480 


UTHERLAND [29] 


N,0, Harris und 


King [30] 1260 | 1360 752 | 813 | 1744 | 1744 ? 283 382 | 382 682 682 
Wuson [31] 1334 | 811 | 265 | 160 | 1722 | 320] 684 | 500 | 1747 | 480 | 1240] 748 
NO SUTHERLAND [32] 1370 | 640 | 1615 
ie Wizson [33] 1322 751 | 1616 


Die Betrachtung der Schwingungszahlen des NO,- 
und des N,O,-Molekils ermoglicht ebenfalls eine Ab- 
schatzung der Zahl der wirksamen Freiheitsgrade. 
Tabelle I zeigt die Schwingungszahlen des NO, 
nach SuTHERLAND [29], Harris und Kine [30], und 
Witson (siehe in [31]) sowie des NO, nach SurHer- 
LAND [32] und Witson [33]. Die Tabelle I, die auch 
noch zur Berechnung der spezifischen Warme ge- 
braucht wird, zeigt, daB beim N,O, wohl eine ge- 
wisse Ubereinstimmung in den gefundenen Frequen- 
zen, nicht aber in ihrer Zuordnung zu den Normal- 
schwingungen besteht. Im folgenden seien fiir N,O, 
und fir NO, die Werte von SurHERLAND verwendet. 
Erganzend wird v, = 380 cm™~! gesetzt, da nach Har- 
ris und Kine [30] diese Normalschwingung bei 
Zimmertemperatur wahrscheinlich nahezu voll ange- 
regt ist. — Nach Suruertanp [29] sind die Schwin- 
gungen | bis 6 des N,0,-Molekiils Schwingungen in- 
nerhalb der NO,-Gruppen, wahrend bei den Schwin- 
gungen 7 bis 12 die beiden NO,-Gruppen starr gegen- 
einander schwingen. Die Schwingungszahlen , bis vg 
des N,O,-Molekiils sind etwa paarweise gleich und 
etwa gleich den Schwingungszahlen des NO -Mole- 
kils. Der Teil der Energie der Normalschwingungen 
1 bis 6 des N.O,-Molekiils, der die gegenseitige Bin- 
dung der beiden NO,-Gruppen nicht beansprucht, 
wird also bei einer Dissoziation in Schwingungsener- 
gie der beiden NO,-Molekiile tibergehen. Andererseits 
wird der grote Teil der Energie der Freiheitsgrade 7 
bis 12 zur Dissoziation beitragen. Dementsprechend 
soll jetzt vorausgesetzt werden, da energetisch bei der 
Dissoziation sechs Freiheitsgrade wirksam sind 8, die 
jedoch nicht genau mit den Freiheitsgraden 7 bis 12 
identisch zu sein brauchen. Setzt man die mittlere 
Debye-Temperatur dieser Freiheitsgrade gleich 
700° K, so entsprechen sie vier klassisch angeregten 
Freiheitsgraden, was in guter Ubereinstimmung mit 
den Ergebnissen von Carrincron und Davinson 
(siehe oben) ist. 

Die Anhaufung der zur Dissoziation notwendigen 
Energie in den sechs N,O,-Freiheitsgraden erfordert 
im allgemeinen wegen der Gréfe dieser Energie 
mehrere Stoe mit anderen Molekiilen. Dementspre- 


8 Siehe FuRnote 6. 


chend gibt es zwischen dem unangeregten und dem 
zum Zerfall angeregten N,O,-Molekiil energetisch 
mehrere Zwischenstufen®. Im folgenden sei ange- 
nommen, dafi genau eine derartige Zwischenstufe 
existiert (siehe auch Gl. (6)). Diese sei mit ng 
Molekiilen besetzt, die im Mittel in den sechs Frei- 
heitsgraden zusammen die Energie E haben. Zur 
Vereinfachung der Rechnung werde weiterhin die 
charakteristische Temperatur aller sechs Freiheits- 
grade gleich einem geeignet zu wahlenden Mittel- 
wert © gesetzt. Dann besteht nach Kasset [26] 
(Seite 96) zwischen der relativen Anzahl nop /nop 
und der Energie E=1R © (mit diskreten /-Werten) 
die Beziehung 

—E/RT 


(3) 
(3 a) 


Ng /Ngy = 8 € 
— (1 —e-9/T)6 agi) 
g=(l—er"") 5 


Bild 3 zeigt nq /ng9 als Funktion von E fiir 20° C 
und 53°C nach Gl. (3) mit RO=1400 cal/Mol. 
AuSerdem sind in Bild 3 die fiir spatere Berechnun- 
gen ebenfalls erforderlichen Funktionen 


mit 


Kia theo Ngo | 20 (4) 
‘ Nog” 1 — Ngo / N29 
und 
@ = Poo 7 d(1g9 /99) ws Nog. (= ne rit) (5) 
Tag’ dT Nop? \RT g a7 
eingezeichnet. 


3. Theorie der Schallausbreitung in teilweise 
dissoziiertem N,O, 


3.1. Voraussetzungen 


Die Berechnung der Schallabsorption und -disper- 
sion soll nun mit den in den Abschnitten | und 2 er- 


® Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten yon Mole- 
kiilst6Ben, bei denen mindestens die Dissoziationsener- 
gie freiwerden kann, ist so klein, da8 zur Erklarung 
der Geschwindigkeitskonstante ein StoSausbeutefaktor 
von etwa 10+ erforderlich ware. Durch Einfiihrung einer 
Zwischenstufe wird dieser Faktor um einige GrofSen- 
ordnungen kleiner. Die Desaktivierungswahrscheinlich- 
keit pro Sto8 derart angeregter Molekiile ist, wie Schall- 
ausbreitungsmessungen in vielen anderen Gasen zeigen, 
vermutlich sehr klein. Deshalb sind diese Molekiile sehr 
bestandig. 
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ng/n3 


@ n'y /ny bw. 1 /n3 bei 20°C —> 


10 
12kcal/Mol 


Bild 3. Relative Zahl der angeregten Molekiile und 
Funktionen ® nach Gl. (5) in Abhangigkeit 
von der Anregungsenergie von sechs N,Q,- 
Schwingungsfreiheitsgraden. 


lauterten Anschauungen iiber den Dissoziationspro- 
ze erfolgen. Die wichtigsten bisher eingefiihrten so- 
wie einige zusatzliche Voraussetzungen seien zu- 
nachst kurz formuliert: 


1. Der Zerfall des N.O,-Molekiils bzw. die Asso- 


-ziation zweier NO,-Molektile soll folgendermaSen 
verlaufen: 


k' hy I 
N,O, = N,O,* < N,O,** <2 2NO, (6) 
s | k hy’ Sa 1 
so ts 

hy 


Dabei sei N,O,* die am Ende von Abschnitt 2 ein- 
gefiihrte Zwischenstufe der N,O,-Anregung und 
N,O,** das zum Zerfall angeregte N.O,-Molekiil. 
Die Geschwindigkeitskonstanten k, k’, ky’, ky’ sind, 
da die zugehorigen Reaktionen durch Molekiilstof8e 
verursacht werden, druckproportional. Die Geschwin- 


digkeitskonstante ky ist druckunabhangig, da der 
N,O,-Zerfall spontan (nicht durch StéBe) erfolgt. 


2. Die Berechnung der Schallausbreitung soll fiir 
den Druckbereich erfolgen, in dem der N,O,-Zerfall 
nach der 2. Ordnung verlauft (d.h. fiir etwa p< 1 
atm). Dann kann an Stelle von (6) geschrieben 
werden: 


k ky 
NO, a NEO an 2 NO, (6 a) 
oe 
io 
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3. Dabei soll angenommen werden, da die zur 
Dissoziation beitragenden sechs Schwingungsfrei- 
heitsgrade beim: N,O, bereits die mittlere thermische 
Energie E —E, beim N,0,* die Energie E und beim 
zerfallenden N,O,** die Energie W, haben. Bild 4 
soll dies veranschaulichen. Im Bild sind links die 
Energieniveaus (bezogen auf ein Mol), in der Mitte 
die moglichen Uberginge und rechts die Molekiil- 
arten und deren Molzahlen eingetragen. 


Wy 2NO> (===N20,"") 
(ny) 


D 


é N20," 
| (n3) 


at acl 

0 = SES Ss Sais 
Bild 4. Energieniveaus (Energien pro Mol) und mog- 
liche Uberginge des verwendeten N,O,-Molekil- 


modells. In Klammern die Molzahlen der ver- 
schiedenen Anregungsstufen. 


N30, 
(n5) 


4. Die nicht durch (6a) ausgedrtickte Anregung 
der zur Dissoziation beitragenden Freiheitsgrade von 
0 auf E—E sowie die Anregung der restlichen N,O,- 
und der NO,-Schwingungsfreiheitsgrade soll einen 
additiven Beitrag zur Schallabsorption und -disper- 
sion liefern. Diese Annahme wird unten begrindet. 
Der additive Beitrag wird separat berechnet. 


5. Die Beitrage der inneren Reibung, der Warme- 
leitung und der Anregung der Rotationsfreiheits- 
grade (von jetzt an klassischer Beitrag genannt) zur 
Absorption sind nach Meixner [34] ebenfalls in 
guter Naherung additiv in bezug auf jeden der vor- 
hergenannten Absorptionsbeitrage. Dasselbe wird fur 
die klassischen Dispersionsbeitrage angenommen. 


6. Die auf y)=«/cy bezogene und durch die in 
den Voraussetzungen 1 bis 3 aufgezahlten Ursachen 
zustande kommende Absorptions- bzw. Phasenkon- 
stante sei a,/B) bzw. /,/6), die Dispersion also 
Af,/P). Die in den Voraussetzungen 4 und 5 auf- 
gezahlten Beitrage zur Absorption bzw. Dispersion 
SEEMS ohn tal Dane ae DZwe wl flol fy. Abo) Po.s2m x 
Die Addition zu den Gesamtkonstanten a,//) bzw. 
f.z/By soll nach den Gleichungen 

ge ~ ay Ay 
Bo Bo Fy 
Be _ By. Bo | 


Bo iach Bo 


erfolgen (siehe Voraussetzung 5 und GREENSPAN 


[35]). 


(7) 
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7. Die Berechnung von a,/f) und f,/f9 soll nur 
in dem //p-Bereich durchgefiihrt werden, in dem die 
in den Voraussetzungen 1 und 3 aufgezahlten Ur- 
sachen den Hauptbeitrag zur Absorption und Disper- 
sion liefern. 


3.2. Berechnung der Absorption und Dispersion, die 
durch die Reaktionen Gl. (6 a) zustandekommt 


Bei der Berechnung der Absorptionskonstante a, 
und der Phasenkonstante /, geht man zundchst von 
den ganz allgemein 1° fiir nicht zu groBe Absorption 
gultigen Beziehungen | 


os Im (| Ap/Ag |) 


, (8) 
B, . 2Re(|Ap/Ae|) 
By = ©| Ap/4e|~" (9) 
aus, worin Im(|Ap/4e|) bzw. Re(|Ap/Ae|) den 
_Imaginar- bzw. Realteil von 

Ap _ Pp iL A Pe (10) 

Ae @ p Av 

bedeuten. Fiir 4(p v) erhalt man 1° 
A(pv) =n RAT —RT Ang, (11) 


wobei die fiir die Molzahlen n, bzw. nz des NO, 
bzw. des NO, giiltigen Beziehungen 


ny+ng=n, 
An,+Ang=An, 
ny, +2 ns =const, 
An, +2 An, =0 
benutzt sind. Fir p Av folgt unter Beriicksichtigung 
der Voraussetzungen 1 bis 3 aus dem 1. Hauptsatz 
— pdv=ne, AT + D/2+An,—E An.®= (12) 
=ne, AT —D An,— E An,°. 
Hierbei soll die spezifische Warme c, den gesamten 
Translations-, Rotations- und Schwingungsanteil, 


- aber nicht den Dissoziationsanteil des Gemischs um- 


fassen (siehe Gl. (40) )14. Kyeser und Gavurer [8] 
verwendeten statt Gl. (12) die Gleichung 


— p Mdu=nce, AT —D An, +E Any’. 
Aus Gl. (11) und (12) folgt 


R (4r—T a) 
_ A(pv) n (13) 
p dv AT p Anz yn An,° 
n n 


10 Siehe z. B. Exnsrein [4] sowie Kneser und Gav- 
LER [8]. 

1 Der NOs-Schwingungsanteil diirfte eigentlich in 
dem interessierenden (in Voraussetzung 7 festgelegten) 
f/p-Bereich wegen der relativ groBen Relaxationszeit 
der NO,-Schwingungsfreiheitsgrade (siehe Abschnitt 5) 
nur teilweise beriicksichtigt werden. Wegen des iiberwie- 
genden Translations-, Rotations- und N,0,-Schwin- 
gungsanteils (siehe Tabelle II) ist die erwahnte Be- 
rechnung von cy jedoch zulassig. 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


Zur Berechnung von An;/n und An,°/n miissen 
die Reaktionsgleichungen fiir die Dissoziation und 
die Anregung aufgestellt werden. Fiir die in (6a) 
rechts stehende Dissoziationsreaktion lautet die Re- 
aktionsgleichung 


1 dn, _ 
Dads dt 


2 
fig! ny’ — hy” ea > (14) 
in der im Gegensatz zu Gl. (1) die Zahl der zerfal- 
lenden N,0,-Molekiile proportional zur Zahl der an- 
geregten Molekiille ist. Fur den Gleichgewichts- 
zustand folgt aus Gl. (14) 
es ne N10 2 Ri Ks 
ky V Noy 
Die GroBe ky’/ky’=K, sei als Gleichgewichtskon- 
stante zwischen den N,O,*- und den NO,-Molekiilen 
definiert. Es ist 
AR, =K Gas Pla: ): 
ks key 


(15) 


(16) 


Mit der wblicherweise verwendeten Gleichgewichts- 
konstante ? K,=nyo?/v Noy = Kye "/*" besteht we- 
gen Gl. (15) der Zusammenhang 


N20 
woraus wegen Gl. (3) 
K. =K, 273 e 7 DIRT 
und daraus 
= lord | Day peg ne 
AKe=K, — 17 
me (Fe dT 4 (17) 


folgt. 

Durch Differentiation von Gl. (14) erhalt man, 
wenn man gleichzeitig bei Annahme einer harmoni- 
schen Zeitabhangigkeit von ny fiir dn,/dt den Wert 
1@ Ny setzt 


2 
Als’ ng’ + be Ant (18) 
v 
ke ay SP ma a Ae oe Mv = —iw Ang. 


Aus Gl. (18) folgt bei Beriicksichtigung von Gl. (16) 
und K, ~ n,?/v ny’ (siehe Gl. (15)) (19) 


© Av +io a =0 
key” 


(17) und der Beziehung An, 


AK, ng + K; Ang — An, ate oe 
v 


und daraus mit Gl. 


= —2 An, 
Fle #7) fail 
Se gas 
TINE AT gh tee og 
+4dn,™ +n, +iw 2AM 20, 
a ¥ key’ ng” 


12 Hier ist, im Gegensatz zu Gl. (2), die Temperatur- 
abhangigkeit von Wy nicht beriicksichtigt. 
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Fuhrt man fiir peas —nRT Av/v die Gl. (12) sowie Ang’ = Ang — Ang® und 


; ha’ ng’ [Ny = ky” (20) 
ein, so ergibt sich schlieflich 
AT { D Con nag T (= n ny D iw ° (2 E n 
Boe |e he ae +A a a pe 2 A z : 21 
T (ae val PAC re RT oe” r) + NRE “a Se ay en 


_ Fur die Anregung der Schwingungsfreiheitsgrade nach der in (6a) links stehenden Reaktion gilt die 
Reaktionsgleichung 
kn ~kitg = —dn,%/ de, (22) 


die keinen Zerfall unangeregter Molekiile zula{t. Ganz analog wie Gl. (21) aus Gl. (14) folgt aus 
Gl. (22) durch Differentiation und Einfiihrung von 


ese a0r 2 Teo [Pao andy AK, = (2s) 4 (2) ~ (22. (22. (23), (24) 
2 


0 


k Noq° 1 —1g9 /N29 N20 120 is, N29 
2 / 
ae Gleichune — Ang + An,°(1+K, +io/k) + ™ A (=| -0 (25) 
, itp 120 
Bid mit Glut3)vind (5) oh, D Ans + Ans9(1+ K, +iw/k) =0. (26) 
Aus Gl. (21) und (26) kann man 4n,°/n und An,/n zunachst unabhangig voneinander darstellen. Zum Bei- 
spiel ist 
Ox om Ne @ [1 4 M2 D >) (27) 
An? > AT me (Fe eye ee a REY 
n Shed PRA “2 D wo aa Depot DD 
eee (Cl KG) Ao [Kj oe +1+4 p— 1+K 
OGL 1K mek Gh e. ee | 


Entsprechend folgt fiir An,/n aus Gl. (26) und (27) eine von An,°/n unabhangige Giichne: 
Setzt man Any/n und An,z°/n in Gl. (13) ein, so ergibt sich eine auch von AT unabhangige Darstellung. 
Ordnet man Zahler und Nenner nach Real- und Imaginarteil, so erhalt man 


Roe y be = R (st Ky) | 


A(pr) ae 
Pat? B- Wi ae sg 
z ae 7 +i( re I’ en) 
mit Aq |(7¥? ey) 2 Ne n2) (+k) — 2 (K,+0%)™, 
is fh i n/n 
: ee 
A~ (742 | cn) ™ +R(1442 4 B ). 
T n ny K, (29) 
WY(Z+K,D) ng ( *2) E ns ( *2) 
= Leela ike) [Eee ee —~ PG =(1+4-2), 
2 Racemirn et nes es, a 
_ DWy ng Ny a D D ie : Es Ns 
nh tes — C=c(1+K 2 (Di. ate 
“RE n ey (14 a Te Rin et: ee eae ieee 
Als Funktion des Dissoziationsgrades a ist “2 = Pind | hay Ms oe Naamehs konnen a,/B, und 
: n l+a ny a 


fh, aus Gl. (8) und (9) mit (10) und (28) berechnet werden: 


Ay oOR(1+K;) (2 | (7 =n) A- R ow vad 
Fag ree | A590 OO OT NMR ig Iieg” 


ee 2 A+B, RO+K,) +€ Ge ait 
1 B v = is |(7 : 
|4+B- (Ren) Far [z c Ga) + | i ry are 
a wo AES aE 
| »! [4+B- (R+ey) aa + [(448)2 + (RO+K,) +C15,| 
a ge a : “2 
By =@ ro . o wo \° tia 
0 Beco) eB +O 
L [2 : a +( k +o) a 
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Die fiir die Berechnung von ag/f) und £,/f) nach 
Gl. (7) wichtige Konstante {)=«/cy erhalt man 
dann aus Gl. (31): 


-1/2 
fo-o(2 428) ‘ee Hale) 
o 8B 

Mit Gl. (30) und (31) ist die Schallabsorption 
und -dispersion in dissoziierenden Gasen insoweit 
berechnet, wie sie durch die Dissoziation und durch 
die Anregung ganz bestimmter Schwingungsfreiheits- 
grade verursacht wird. Bevor die weiteren, nach 
Voraussetzung 4 und 5 additiven Anteile der Ab- 
sorption und Dispersion berechnet werden, seien 
einige Bemerkungen zu GI. (30) und (31) gemacht: 


Im. Vergleich zur Theorie von Kneser und Gav- 
LER [8] enthalten die Gl. (30) und (31) als neuen 


Parameter die mittlere Anregungsenergie E der 


_ N,0,*-Molekiile. Die GroBen K, und @ lassen sich 


nach Gl. (4) und (5) aus £ berechnen, ebenso F, 
da E—E die mittlere thermische Energie der zur 
Dissoziation beitragenden sechs Schwingungsfrei- 
heitsgrade des N,O, ist. 


Im allgemeinen hat die Funktion Gl. (30) zwei Ma- 
xima und Gl. (31) zwei Wendepunkte. Setzt man 1? 
k<k,” und beriicksichtigt, da8 fiir nicht zu grofe Dis- 
soziationsgrade immer A, A > Rund B, B > C, cy ist, 
so kann man in Gl. (30) und (31) einige Glieder 
vernachlassigen. Mit guter Naherung folgt dann fiir 
ow? Zkk,” , d.h. fiir die Umgebung des ersten (d. h. 
bei tieferen //p-Werten liegenden) Maximums der 
Absorptionskurve aus Gl. (30) und fiir den ersten 
Teil der Dispersionskurve aus Gl. (31) 


ay a) BA-—AB 
= — Se 32 
Pee le aw ie} 
B(A+B) + 2 BAB) 
p 2 2/f2 1/4 
Broke pigs!) 2: )? w?/k? (33) 
4 2 0? 
B?+B G3 
und aus Gl. (32) 
(=) BA-AB (34) 
By max 4. VB(A+B)B(A+B) ’ 
Omax _ 1/B(A+B) (35) 
k V B(A+B)- 


Entsprechend erhalt man aus Gl. (30) und (31) fiir 
wo? >kky, d.h. fiir die Umgebung des zweiten 
Maximums der Absorptionskurve und fiir den zwei- 
ten Teil der Dispersionskurve, 


13 Der Fall k >k,” kann im Fall des NO, ausge- 
schlossen werden; denn fiir diesen Fall folgen aus 
Gl. (30) — wie man durch numerische Auswertung 
feststellen kann — Absorptionswerte, die wesentlich 
iiber den MeSwerten liegen. 


Ae ee oor 
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ak aS 


% o (36) 
Bers Dike: ; 
B(A+B) + % ase Oks 
P (A+B)?4+ (R+c¢,)*(@/ky ) “ oy; 
BS of BP + c2(a]hy”)? Ore 
() peed (38) 
Bi Imax 4VB(A+B)ey(R+¢y) ” 
Omax—_ B(A +B) (39) 
f ae oe, (Riese 


Die Gl. (32) bis (39) haben die aus der Theorie 
der molekularen Schallabsorption und -dispersion 
bekannte Form. 

Eine Zuordnung der beiden Maxima bzw. Disper- 
sionsgebiete zum Dissoziations- und Anregungsvor- 
gang ist nicht moglich, obwohl die Frequenzlage der 
beiden Maxima bzw. Dispersionsgebiete durch k und 
ky” bestimmt ist. Das liegt daran, da sich An- 
regungs- und Dissoziationsvorgang gegenseitig be- 


einflussen. 
27(E) 
85(E) 
2001E) 
27 


0. 6 kcal/Mol 8 
pee 

Bild 5. Rechts: Hohe des ersten durch Reaktion (6 a) 
entstehenden Absorptionsmaximums in Abhan- 
gigkeit von der Anregungsenergie E des N,O,*- 
Molekiils fiir 27, 85 und 200 Torr bei 20° C. 
Links: Zum Vergleich die fiir dieselben Drucke 
aus Bild 1 entnommenen Absorptionsmaxima. 


1 


is) 

iF) 

(oe) 
T 


EP 
R=) 
jo) 
pO 
KE 


0,01 


05 


4 6 kcal/Mol 8 
—- 

Bild 6. Verhaltnis der Frequenz des bei Bild 5 beschrie- 
benen Maximums zur Desaktivierungskonstante 
des N,O,*-Molekiils in Abhangigkeit von E fiir 
27, 85 und 200 Torr bei 20° C. 


J 
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85(E) 
003 21(E) — 

t 200(E) 

2 

ah OOZ 

ee 27 

3 85 

0 2 4 6 kcal/Mol 8 
——_ 


Bild 7. Wie Bild 5, jedoch fiir 53° C. 
| 


05 


27 


0,01 
2 4 6 kcal/Mol 8 
—_ 


Bild 8. Wie Bild 6, jedoch fiir 53° C. 
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Ben wurde £ — £ = 1kcal/Mol undW, = 13,7kcal/Mol 
gesetzt. K, und @ sind mit den im Abschnitt 2 auf- 
gestellten Gl. (4) und (5) berechnet bzw. aus Bild 3 
entnommen. Die ebenfalls benotigte spezifische 
Warme wurde aus den Angaben der Tabelle I berech- 


net. Dabei ist ftir das NO, — N,0,-Gemisch 


he Cyut a(2 Cyd — Cyu) 
e eo ; 


(40) 


In Tabelle II sind die c,-Werte zusammengestellt. 
Der separat berechnete Anteil des 1. NO3-Freiheits- 
grades wird unten gebraucht. Bild 9 zeigt den Ver- 
lauf von c, fiir das Gemisch in Abhangigkeit von a. 


02 06 


08 


10 


Bild 9. Spezifische Warme der Translations-, Rotations- 
und Schwingungsfreiheitsgrade des NO.-N,O,- 
Gemischs in Abhangigkeit vom Dissoziationsgrad. 


Tabelle II. Spezifische Warmen cy in cal/Mol-Grad. 


NO, N,0, 
Schwingungsanteil Ganek 
Freiheitsgrad ear Serena: eine emis¢ 
2 und 3 ae 
20°C 0,94 0,16 7,06 8,50 14,46 a 
53°C 1,07 0,26 7,29 9,50 15,46 i — 0,88 « 
aed 


Fiir die Interpretation der MeBergebnisse sind die 
aus Gl. (34) und (35) fiir den ersten Teil 14 der Ab- 
sorptionskurve folgenden Groen (@;//4) max und 
®max/k von Bedeutung. (44/24) max UNd @max/k sind 
in den Bildern 5 und 6 fiir 20° C und in den Bil- 
dern 7 und 8 fiir 53° C in Abhangigkeit von E dar- 
gestellt. Parameter ist der Gasdruck, d.h. der Dis- 


soziationsgrad a. Fiir die Berechnung dieser Gro- 


14 Der zweite Teil liegt, wie man aus Gl. (35) und 
(39) abschitzen kann, auf der f/p-Skala fiir alle inter- 
_ essierenden Dissoziationsgrade um etwa zwei Grofen- 
_ ordnungen héher. In diesem Bereich ist aber der Ein- 
flu8 der klassischen Absorption und der durch An- 
, regung der N.O,-Schwingungsfreiheitsgrade verursach- 
- ten Absorption so gro, dal’ wegen Voraussetzung 7 
eine numerische Berechnung nicht durchgefiihrt werden 
soll. 


Zum Vergleich sind in den Bildern 5 und 7 fir 
dieselben Dissoziationsgrade auch die aus der 
Theorie von Exnstern [4] bzw. bei Annahme 
sehr kleiner Relaxationszeiten der Schwingungs- 
anregung — aus der Theorie von Kneser und Gav- 
LER [8] folgenden Absorptionswerte eingezeichnet, 
die Bild 1 entnommen sind. 


3.3. Berechnung der Absorption und Dispersion, die 
durch in den Voraussetzungen 4 und 5 auf- 
gezahlte Ursachen zustandekommt 


Der Beitrag der in Voraussetzung 4 aufgezahlten, 
bis jetzt unberiicksichtigt gebliebenen Schwingungs- 
freiheitsgrade zur Absorption und Dispersion kann 
als additiv betrachtet werden, da die Anregung die- 
ser Freiheitsgrade nach Voraussetzung véllig unab- 


o4 


hangig vom Dissoziationsvorgang erfolgen soll. Das 
ist nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen von 
Kyeser und Gaver sowie zu den GI. (30) und (31) 
dieser Arbeit; denn dort wurde jeweils eine starke 
Kopplung zwischen Dissoziations- und Anregungs- 
vorgang durch die Forderung, da8 nur Molekiile eines 
bestimmten Anregungszustandes zerfallen diirfen, 
vorausgesetzt. 

Die Absorptions- und die Phasenkonstante durch 
Anregung eines einzelnen der in Voraussetzung 4: ge- 
nannten Schwingungsfreiheitsgrade ist nach KnEsER 
und Gauter [8] Ba 


Oe 1 Re, ot (41) 
Br 2 cy(ey +R) +6, (Cg +R) (@ %})? 
Bae ot] 1+ (ea/ey) *(oitn 24 (42) 
Bo fo (es) aa 
hanes 
Dabei soll der Index k=3, 4, 5, ... irgendeine 


Numerierung der Freiheitsgrade angeben. c; ist der 
Anteil der spezifischen Warme des k-ten Freiheits- 
grades an der spezifischen Warme des NO,-N,O,- 
Gemischs. Dementsprechend ist c;, fiir einen NOs- 
bzw. N,O,-Freiheitsgrad wegen der relativen An- 


teile des NO, bzw. N.O, am Gemisch das oe 
ys if thr 


Tag tache der fiir reines NO, bzw. N,O, errechne- 


- bzw. 


ten Werte. c, ist die spezifische Warme der auferen 
Freiheitsgrade; c, setzt sich also aus den spezifischen 
Warmen der Translations-, der Rotations- und aller 
derjenigen Schwingungsfreiheitsgrade zusammen, 
die wesentlich kiirzere Relaxationszeit als der be- 
trachtete haben, AuBerdem liefern die Schwingungs- 
freiheitsgrade mit etwa derselben Relaxationszeit wie 
der betrachtete einen Beitrag zu c,, der allerdings 
nur abgeschatzt werden kann. cy ist c,+c;. Die 
Relaxationszeiten t; werden den Messungen ent- 
nommen (siehe Abschnitt 5). — Aus Gl. (41) 
und (42) erhalt man dann die zur Berechnung 
von @z/hy und f,/h) nach Gl. (7) erforderlichen 
GroBen a,/8y und f;/h). — Fir das Absorptions- 
maximum folgt aus Gl. (41) 
(2) Pie = R cy 7 =f 
Br max 4 Vey Ga (¢,+ R) (ca +R) 

Der klassische Beitrag a //) ist proportional zu 
f/p. Der Proportionalitatsfaktor wird im Abschnitt 5 
aus den Mefergebnissen bestimmt. Der klassische 
Beitrag zur Dispersion ist unterhalb 10° Hz/atm zu 
vernachlassigen. 


(43) 


4. Experimentelles 


Die Messung der Schallabsorption und der Schall- 
geschwindigkeit erfolgte mit einem Ultraschallinter- 
ferometer, in dem als Schallsender und als Schall- 
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empfanger elektrostatische Wandler mit festem Di- 
elektrikum verwendet werden. Das Interferometer ist 
in [37] beschrieben. Es eignet sich fiir Messungen 
in einem weiten Temperaturbereich und ist in Gasen 
mit starker molekularer Absorption — wie z. B. 
N,O, — bis zu relativ kleinen //p-Werten (etwa 
10° Hz/atm) brauchbar. Die Absorptions- und die 
Geschwindigkeitsmessungen erfolgten so, dak bei 
fester Frequenz und festem Druck die Empfanger- 
spannung und -phase als Funktion der Entfernung 
zwischen Sender tnd Empfanger gemessen. wurden. 
Daraus lassen sich bei bekannter Frequenz die Ab- 
sorptions- und die Phasenkonstante bestimmen. Die 
MefSmethode ist in einer friheren Arbeit [36] ge- 
nauer beschrieben. 

Die korrodierenden, oxydierenden und giftigen 
Eigenschaften des Gases brachten einige Schwierig- 
keiten, vor allem bei der Vakuummessung, bei der 
Reinhaltung des Gases und bei der Auswahl geeig- 
neter Folien fiir die elektrostatischen Wandler mit 
sich, 

Zur Druckmessung diente ein Quecksilbermano- 
meter mit sehr kleiner Quecksilberoberflache, zur 
Messung des beim Spiilen der Apparatur erreichten 
Endvakuums wurde ein Kompressionsmanometer 
verwendet. Jedes Manometer war nur wahrend der 
mit ihm durchgefthrten Druckmessungen mit der 
ubrigen Apparatur in Verbindung. Vorsichtshalber 
wurden die Manometer haufig mit neuem Queck- 
silber gefillt. 


Das Gas wurde durch Verdampfen eines fliissigen 
NO,-N,0,-Gemischs erzeugt und hatte beim Einfiil- 
len in die Apparatur einen Reinheitsgrad von 99,9%. 
Um Reduktion des Gases zu vermeiden, wurden die 
oxydierbaren Teile der Apparatur, soweit méglich, 
mit einer diinnen Schicht von Vakuumfett iiberzogen. 
Die Quecksilbermanometer waren durch Hahne im 
allgemeinen von der tibrigen Apparatur getrennt. 
Die Apparatur wurde vor Beginn jeder Mefbreihe 
mehrmals mit NO, von etwa 30 Torr gefiillt, und 
dann jeweils auf etwa 10~? Torr ausgepumpt. Zur 
Trocknung des Gases wurde in der Apparatur eine 
Schale mit Phosphorpentoxyd aufgestellt. Wegen der 
starken Adsorption des Gases an den freien Metall- 
oberflachen nahm der Druck in der Apparatur standig 
langsam ab, Durch Nachfiillen aus einem Vorrats- 
gefa konnte er aber wahrend der Messungen prak- 
tisch konstant gehalten werden. — Reproduzierbar- 
keitsmessungen zeigten, daB sich dank der erwahn- 
ten MaSnahmen die Zusammensetzung des Gases 
wahrend der Dauer der mit einer Gasfiillung ange- 
stellten Versuchsreihen nicht merklich anderte, wenn 
der Gasdruck 10 Torr oder héher war. Dagegen ent- 
standen bei 1 und 3Torr MeBfehler durch Ver- 
unreinigungen des Gases (siehe untenstehende Feh- 
lerabschatzung). 


a a a 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


0,05 
40° Hz/atm Zhe WV ee (es Ai ig® 
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Bild 10. pea eption in NO,-N,O, bei 20° C. Nach 
(7) berechnete Kurven fiir 27, 85 und 


oi Torr. 

Mefipunkte: 
+ Messungen bei 1 Torr, 
@ Messungen bei 3 Torr, 
© Messungen bei 10 Torr, 
4 Messungen bei 27 Torr, 
x Messungen bei 85 Torr, 


O Messungen bei 200 Torr. 


40° Ha/atm Bar! 85 ZaroyanOa nna ZU oe 
—<—— iip 
Bild 11. Schallgeschwindigkeit in NOj-N,0, bei 20° C; 
Zeichenerklarung siehe Bild 10. 


0,005 
“10° Helatm EEenIG! <0°.S alee (on 5 eon Vs 
; +— fh 


Bild 12. Schallabsorption in NO,-N,O, bei 53°C; 


Zeichenerklarung siehe Bild 10. 


Bild 13. Schallgeschwindigkeit in NO -N.O,4 bei 53° C; 
Zeichenerklarung siehe Bild 10. 
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Als geeignetste Folie fiir den Betrieb der elektro- 
statischen Wandler in NO,-N,O, stellte sich eine 
aluminiumbedampfte Styroflexfolie von etwa 10 um 
Dicke heraus. 

Die Schallabsorption und Schallgeschwindigkeit in 
dissoziierendem N,O, wurde bei 20°C und 53°C 
gemessen. Die Mefergebnisse sind, zusammen mit 
den theoretisch berechneten Kurven, in den Bil- 
dern 10 bis 13 dargestellt 1°. Gleich gezeichnete Mef- 
punkte in einem Bild sind bei konstantem Druck und 
konstanter Temperatur, also bei konstantem Dis- 
soziationsgrad, gemessen und unterscheiden sich nur 
in der Frequenz. Die elektrostatischen Wandler mit 
festem Dielektrikum gestatten, die MeSfrequenz in 
einem weiten Bereich — im allgemeinen von 20 bis 
500 kHz — zu verandern und dadurch bei konstan- 
tem Druck und konstantem Dissoziationsgrad weite 
f/p-Bereiche zu iiberstreichen. Durch diesen und die 
bekannten anderen Vorteile sind die elektrostati- 
schen Wandler mit festem Dielektrikum fur Schall- 
ausbreitungsmessungen in dissoziierenden Gasen 
allen anderen Wandlern tberlegen. 

Fur die mittleren Fehler der Mefiergebnisse sind 
neben den in [36] erwahnten Ursachen vor allem 
die Verunreinigungen des Gases mafigebend. Schon 
1% Luftzusatz bewirkt eine Anderung der Schall- 
geschwindigkeit um mindestens 0,5% und der Schall- 
absorption um mindestens 1%. Verunreinigungen, 
welche die Relaxationszeiten verschieben, bedingen 
noch groBere Fehler. Aus Reproduzierbarkeitsversu- 
chen wurde fiir Frequenzen tiber 50 kHz als mittle- 
rer Fehler der Einzelmessung bei hohen Drucken 
(10 bis 200 Torr) fiir die Absorptionsmessungen 
+5% und fiir die Dispersionsmessungen +1,5% 
bestimmt. Bei kleinen Drucken (1 und 3 Torr) lagen 
die entsprechenden Fehler bei +10% bzw. +3%. 
Bei Frequenzen zwischen 20 und 50 kHz, bei denen 
Resonanzen der Wandler liegen, treten zusatzliche 
Fehler von maximal +5% auf. 


5. Deutung der MeBergebnisse durch die Theorie 


Es ist von Vorteil, zunachst eine mehr qualitative 
Deutung der MefSergebnisse voranzustellen 1°, Diese 
stutzt sich vor allem auf die Absorptionsmessungen, 
da die kleinen Dispersionsstufen wegen der Meffeh- 
ler nicht gentigend getrennt werden kénnen. — Die 
Messungen (Bilder 10 und 12) zeigen mindestens 
vier Absorptionsmaxima, von denen das ausgeprag- 
teste, in Abhangigkeit vom Dissoziationsgrad wan- 
dernde und bei 0,5 bis 2- 10° Hz/atm liegende — 
der Reaktion (6a) zuzuschreiben ist. Fiir diese Zu- 
ordnung spricht auch die Hohe des Maximums, da 


15 Die Mefergebnisse wurden bereits in [38] ver- 
offentlicht. 
16 Siehe auch [38]. 
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die NO,- und die N,O,-Anregung* nach den so- 
gleich folgenden Abschatzungen zu wesentlich kleine- 
ren Maxima fihrt. Dagegen hat nach den Bildern 5 
und 7 das erste Maximum !8, das auf Grund der 
Reaktion (6a) zu erwarten ist, etwa diese Hohe. — 
Ein zweites, wesentlich kleineres Maximum liegt in 
demselben //p-Bereich, Es wachst mit zunehmen- 
dem Dissoziationsgrad, gehort also zum NO,?%°%. 
Tabelle III zeigt die nach Gl. (43) berechnete Hohe 
desjenigen Maximums, das durch. Anregung des 
1. NO,-Freiheitsgrades (siehe Tabelle I) entsteht. 
Die durch die anderen NO,-Freiheitsgrade verur- 
sachte Absorption ist gegentiber der Absorption 
durch Dissoziation zu vernachlassigen. — Die Re- 
laxationszeit und damit die Lage des Maximums 


Tabelle III. NO,-Absorptionsmaximum (d3/8y) max - 


27 Torr 85 Torr | 200 Torr 


0,0043 
0,0080 


0,0016 


53° C 0,0069 0,0053 


0,0025 | 
wird unten bestimmt. — Bei f/p > 10% Hz/atm liegen 
einige weitere Maxima, die mit zunehmendem Dis- 
soziationsgrad abnehmen und dementspréchend zum 
N30, gehoren. Fur die Gesamthohe dieser Maxima 
ist in Tabelle IV eine obere Grenze berechnet. Dabei 
ist angenommen, dal} alle N,O,-Freiheitsgrade, also 
auch diejenigen, die zur Dissoziation beitragen, mit- 
wirken und dieselbe Relaxationszeit haben. Diese 
Héhen entsprechen bei 20° C etwa den gemessenen 
Werten, vermindert um die klassischen Anteile, Bei 
53°C liegen die MefBwerte hoher *°. Deshalb treten 
wahrscheinlich bei entfernteren //p-Werten keine 
ins Gewicht fallenden N,O0,-Maxima mehr auf. 

Die jetzt folgende quantitative Deutung be- 
schrankt sich auf den //p-Bereich, in dem die Disso- 
ziation die wesentliche Rolle spielt. 

Mit der Theorie von E:nsremn [4] konnen die 
MeBergebnisse nicht befriedigend erklart werden. 
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Zwar stimmen die Schallgeschwindigkeitswerte nach 
dieser Theorie mit den MeSergebnissen dann gut 
iiberein (Abweichungen <1%), wenn man die 
Schwingungsanregung 7! aufer acht labt. Jedoch 
zeigt Tabelle V, da die nach [4] zu erwartenden 
Hohen (a/f) max der Schallabsorptionsmaxima durch 
Dissoziation erheblich tber den gemessenen Werten | 
(2/8) max liegen, selbst wenn man von den gemesse- 
nen Werten die klassischen und die Anregungs- 
anteile gar nicht abzieht. 

Die Theorie von Kneser und Gautier [8], welche 
die Schwingungsanregung in den Ansatzen mit- 
beriicksichtigt, ergibt gréBere Dispersion und gro- 
Bere Absorption als die Theorie von Ersretn, Des- 
halb gibt [8] zwar die co-Werte richtig wieder, alle 
anderen Schallgeschwindigkeits- und alle Schall- 
absorptionswerte liegen jedoch im Vergleich zu den 
Mefergebnissen wesentlich zu hoch. 

Die Deutung der MeBergebnisse soll jetzt mit der 
im Abschnitt 3 entwickelten Theorie erfolgen ?*. 
Geht man auch hier von den Absorptionsmessungen 
aus, so muissen zundchst die nach Voraussetzung als 
additiv zu betrachtenden NO,-, N,O,- und klassi- 
schen Anteile berechnet und von der Gesamtabsorp- 
tion subtrahiert werden. Aus dem sich dann ergeben- 
den Anteil der Dissoziation (genauer: der Reak- 
tion (6a)) an der Absorption kann der neue unbe- 
kannte Parameter FE ermittelt werden. 


Tabelle IV. N,0,-Absorptionsmaximum (@4/89) max - 


27 Torr | 85 Torr 


0,0150 


0,0229 
0,0034 


0,0076 


0,0275 
0,0134 


Der klassische Anteil a./f,, der fiir den interessie- 
renden f/p-Bereich zu {/p proportional ist, wird aus 
den Absorptionsmessungen mit //p >6~107 Hz/atm, 
wo nur noch die klassische Absorption ins Gewicht 
fallt, bestimmt. a /f) soll nur von der Tempe- 


Tabelle V. Vergleich von (a/8) max nach Exystern mit den MeRergebnissen. ((a/8) max ist Bild 1 entnommen.) 


20° C 53° C 
p (Torr) 27 85 200 27 | 85 | 200 
Diss.grad « 0,635 0,42 0,29 0,93 0,84 | 0,705 
(«/B) max 0,0305 0,0245 0,021 0,0295 0,031 0,029 
(e/B) max 0,028 0,021 0,019 0,028 0,030 0,026 


17 Die N,O4-Anregung ist hier nur in dem durch die 
Voraussetzung 4 festgelegten Rahmen gemeint. 

18 Hier kann es sich nur um das erste (bei tieferen 
//p-Werten liegende) Absorptionsmaximum handeln, da 
nach den Messungen in [7], [9] und [10] unterhalb 
10° Hz/atm keine nennenswerte Dispersion auftritt. 

19 Wegen seiner Kleinheit duBert sich dieses Maxi- 
mum nur in einer Verbreiterung des zuvor beschriebe- 
nen Maximums. 


*0 Hier kénnte eventuell schon das durch Gl. (38) 
und (39) charakterisierte zweite Absorptionsmaximum 
der Reaktion (6a) eine Rolle spielen (siehe auch Fub- 
note 14). | 

*1 Kine additive Beriicksichtigung der Schwingungs- 
anregung ware auch hier méglich. 

22 Dabei soll, entsprechend der Voraussetzung7 im 
Abschnitt 3, nur der f/p-Bereich, in dem die Reaktion | 
(6a) dominiert, also etwa 10° Hz/atm < //p << 3-108 
Hz/atm, betrachtet werden. 


Bs AES Ley is 
ae ed A 


nach den qualitativen Betrachtungen 


ae 
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ratur und nicht vom Dissoziationsgrad abhangen. 
Diese Naherung ist wegen der Kleinheit von a,//, 
zulassig. 

Der N,O,-Schwingungsanteil «,/$) kann unter- 
halb 3-106 Hz/atm ebenfalls proportional zu f/p 
gesetzt werden, denn die Absorptionsmaxima liegen 
oberhalb 
107 Hz/atm. Der Proportionalitatsfaktor wird so ge- 
wahlt, da bei denjenigen MeSpunkten der 27-Torr- 
MeBreihe (20°C), deren f/p-Wert groRer als 
5° 10° Hz/atm ist, die Summe der N,0,-, der klas- 
sischen und der (fiir {/p>5- 10° Hz/atm nicht mehr 
sehr ins Gewicht fallenden und daher leicht abschatz- 
baren) NO,- und Dissoziationsabsorption gleich der 
gemessenen Absorption ist. Dabei ergibt sich bei be- 
kannter maximaler N,O,-Absorption (siehe Ta- 
belle IV) die Relaxationszeit der N,O,-Schwin- 
gungsfreiheitsgrade. Da auch der N,O,-Anteil unter- 
halb von 3-106 Hz/atm klein ist, kann die bei der 
Berechnung der Tabelle [V gemachte vereinfachende 
Annahme, da alle N,O,-Freiheitsgrade mitwirken, 
als zulassig betrachtet werden. Als gemeinsame Re- 
laxationszeit dieser Freiheitsgrade folgt ty,o, = 
6,3-10~°s fiir 1 atm und 20° C. Diese Relaxations- 
zeit soll auch fiir 53° C verwendet werden, womit 
der N,O,-Anteil fiir alle Kurven festliegt. 

Den Proportionalitatsfaktor M der Summe der 


_beiden zu f/p proportionalen Anteile a,/f) und 


53°C 


Shia 


a4 /Bo 


(a + 44) /By=M f/p 


fiir alle interessierenden MeSreihen zeigt Tabelle VI. 


(44) 


Tabelle VI. Proportionalitatsfaktor M von Gl. (44). 


| 27 Torr | 85 Torr | 200 Torr 


atm 


te . 9 
20°C 7 aatie 
53°C 0,6 atm jo 

0 


Subtrahiert man von den Mefwerten a,/f) den 
Wert M f/p, so erhalt man wegen Gl. (7) und Gl. 
(44) den Rest (a,+3)/f). Dieser Rest wird mit 
den Bildern 5 bis 8 sowie der Tabelle III gedeutet, 
d.h. k, EF und tyo, werden so gewahlt, da8 gute 
Ubereinstimmung zwischen diesem Rest und der 
Summe aus Gl]. (32) und der — auf den 1. Schwin- 
gungsfreiheitsgrad des NO, angewendeten — Gl. 


Tabelle VII. Konstanten des Dissoziationsvorgangs und 
der Anregungsvorgange. 


20°C 
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Dit 


(41) ftir alle MefSwerte unterhalb 3 - 10° Hz/atm be- 
steht. Die sich ergebenden Werte fiir k, E und tyo, 
zeigt Tabelle VII. E scheint temperaturunabhangig 
zu sein. Die Temperaturabhangigkeit von tyo,, die 
zwischen 20° C und 53°C keinen sehr grofen Ein- 
fluB haben kann, la8t sich wegen der Kleinheit des 
NO,-Schwingungsbeitrags nicht bestimmen. Deshalb 
wird tyo,, ebenso wie Ty,o,, als temperaturunab- 
hangig angenommen. 


280 
m/s 
240 
200 
160 
2 5 10 20 50h 089 720.0) Torr ~—- 1000 
p—> 


Bild 14 Berechnete Schallgeschwindigkeit bei kleinen 
f/p-Werten in Abhangigkeit vom Druck. 


Die Geschwindigkeitskonstante k, der Gesamt- 
reaktion (6a) wird folgendermafien aus der oben 
(siehe Tabelle VII) bestimmten Konstante k berech- 
net: Aus Gl. (14) und (22) sowie den Beziehungen 
Ny=Ny* +n» und dng /dt=0 folgt bei Vernachlassi- 
gung von k’ gegeniiber k 


Durch Vergleich mit Gl. (1) erhalt man daraus so- 
fort 
Heep, 
“ k+ke 
Nach Fufnote 13 und nach Gl. (20) ist aber 
hk <hg” =k’ + ng'/ng. Wegen ng /ny <1 folgt daraus 
k <k, und damit aus Gl. (45) 


lg ok 


(45) 


als Gesamtgeschwindigkeitskonstante des N,O,-Zer- 
falls. In Tabelle VIII werden die fiir k’ =K,k (mit 
Hilfe von Tabelle VII und Bild 3) ermittelten Werte 
mit den von anderen Autoren gemessenen k,-Werten 
verglichen. 

Als Aktivierungsenergie der in (6a) links stehen- 
den N,O,-Anregung berechnet sich aus der Tempera- 
turabhangigkeit von k’ der Wert 9,5 kcal/Mol. Die 
Anregungsenergie fiir diesen Vorgang ist nach 
Tabelle VII E=4,5 kcal/Mol. Die Aktivierungs- 
energie des in (6a) rechts stehenden N,O,-Zerfalls 
kann aus den Messungen nicht bestimmt werden, da 
dazu die Kenntnis von ky’ und dessen Temperatur- 
abhangigkeit erforderlich ware. Nach Gl. (39) ist 
zwar ky’ mit dem zweiten durch die Reaktion (6 a) 
entstehenden Absorptionsmaximum verkniipft. Dieses 
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Tabelle VIII. Geschwindigkeitskonstante ky des Nj0,-Zerfalls** (bei 1 atm, falls nicht anders erwahnt). 


20° C 
53° C 


Peat Oe? 
8,4 - 10° 


0,53 - 10°* 


* Bei 260 Torr und 25° C. +O BemepusG: 
Maximum ist aber (siehe Fufinote 14) nicht mehr 
geniigend genau zu lokalisieren. 

Die mit den Werten der Tabellen VI und VII be- 
rechnete Gesamtabsorption und Schallgeschwindig- 
keit ist in den Bildern 10 bis 13 mit den Mefergeb- 
nissen verglichen. Die Abweichungen der MeBpunkte 
von den berechneten Kurven sind im allgemeinen ge- 
ring. Der Mittelwert der Betrage dieser Abweichun- 
gen ist bei den Absorptionsmessungen 6%, bei den 
Dispersionsmessungen. 1,2%. Diese Werte stimmen 
etwa mit den im Abschnitt 4 berechneten Meffehlern 
uberein. Die MeB8ergebnisse bestatigen also die 
Theorie aufs beste. 

In Bild 14 ist ey nach der Theorie (berechnet aus 
Gl. (31.a)) in Abhangigkeit vom Druck bei 20° C 
und 53°C aufgetragen. Die Bilder 11 und 13 zei- 
gen, da in allen nachpriifbaren Fallen (namlich bei 
27, 85 und 200 Torr) die experimentellen und die 
theoretischen cy-Werte sehr gut tbereinstimmen. 


Zum Schlu8 méchte ich Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. 
EK.h. E. Meyer fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und fur viele wertvolle Ratschlage danken. [hm und 
den Herren Prof. Dr. W. Jost, Prof. Dr. K. Tamm 
und Dr. M. E:cen danke ich ftir anregende Diskus- 
sionen. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unter- 
stiitzte die Arbeit in dankenswerter Weise durch eine 


Sachbeihilfe. 


(Eingegangen am 30. April 1959.) 


Zusammenstellung der benutzten Symbole 


D=W,—E, 

Anregungsenergie der Schwingungsfreiheitsgrade, 

Anregungsenergie E vermindert um mittlere ther- 

mische Energie dieser Freiheitsgrade, 

K., Ky, Ke, Kp Gleichgewichtskonstanten, 

R Gaskonstante, 

de absolute Temperatur, 

W. Warmeténung der Reaktion N,0,22NO, bei 
konstantem Volumen, 

Z=D+E, 

c Schallgeschwindigkeit, 

cy  Schallgeschwindigkeit bei niedrigen f//p-Werten, 

Ca _-spezifische Warme der aufseren Freiheitsgrade bei 
konstantem Volumen, 

ck  spezifische Warme der einzelnen NO,- und NO,- 
Schwingungsfreiheitsgrade bei konstantem Volu- 
men, 

Cy gesamte spezifische Warme des NO. —N 
aches bei konstantem Volumen, 


by| 


20,-Gemi- 


23 Siehe auch Abschnitt 2. 


und To~mMAaN 


BAauER 
und GUSTAVSON 
[14] 


CARRINGTON 
und Davipson 
[13] 


Brass 


[25] 


O82 eR Oa 0553-102 eas 455 -105** 


3,8 + 105*** 


*** Tn No mit etwa 1% N,0,-Zusatz. 


Cyu gesamte spezifische Warme des NO, bei konstan- 
tem Volumen, 
cya  gesamte spezifische Warme des NO, bei konstan- 
tem Volumen, 
y Frequenz, 
_ Abkiirzung, definiert in Gl. (3 a), 
ate BS pers 
k, Kk’ Neds Tegls He Tes el 
ten, definiert in Gl. (6), 
Geschwindigkeitskonstante, definiert in Gl. (6 a), 
Geschwindigkeitskonstante, definiert in Gl. (20), 
n Gesamtmolzahl aller NOs- und N,O0,-Molekiile, 
ny Molzahl aller NO,-Molekile, 
ny  Molzahl aller N,O4-Molekiile, 
is Molzahl der N,0,*-Molekiile, 
nz =n, 2—N3 ote 
No9 » N29 > M20" 


Geschwindigkeitskonstan- 


Gleichgewichtswerte von ng, Mo, No, 


Pp Gasdruck, 

t Zeit, 

v Volumen, 

a Dissoziationsgrad, 

a1, A9,... Absorptionskonstanten, auf die Amplitude 
bezogen, 

6 =2 2/2 Phasenkonstante, 

Bo= =2 n/Ag ? 

Bs , B2,.-.. Phasenkonstanten, 
Wellenlinge, 


a Wellenlinge bei niedrigen f/p-Werten (vor Ein- 
setzen der Dispersion) ; 

y Schwingungszahl, 

o Dichte, 

T, TNO,» ™N,0, Relaxationszeiten, 

@=2af Kreisfrequenz, 

OQ  Debye-Temperatur, 

@ Abkiirzung, definiert in Gl. (5). 
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W. Renwatp, Elementare Einfiihrung in die 
Bessel-, Neumann- und Hankelfunk- 
tionen. S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1959, 44 Sei- 
ten, 19 Bilder, 17cm x24cm, kartoniert (Cello- 
phan) DM 6,30. 


Der Verfasser des vorliegenden Bichleins hat sich die 
Aufgabe gestellt, dem Studierenden der Nachrichten- 
technik, der sehr bald mit Problemen in Berihrung 
kommt, die auf Zylinderfunktionen fiihren, die Scheu 
vor diesen Funktionen zu nehmen und ihm in leicht ver- 
standlicher Form das mathematische Riistzeug zum Um- 
gang mit ihnen zu vermitteln. Durch Gegeniiberstellung 
der elementaren Kreisfunktionen mit den Besselfunktio- 
nen werden die gemeinsamen Eigenschaften und Unter- 
schiede beider Funktionenklassen klar herausgestellt. 


Ohne Beweis, aber mit Literaturhinweisen werden die 
Zusammenhinge zwischen den Bessel-, Neumann- und 
Hankelfunktionen angegeben. Es werden behandelt: die 
Zylinderfunktionen mit reellem Argument, mit imagina- 
rem Argument, mit Argumenten der Form r //+j, mit 
beliebigem komplexem Argument und mit halbzahligem 
Index. Die Besselfunktionen hoherer Ordnung werden 
im Zusammenhang mit den Spektren frequenzmodulier- 
ter Schwingungen diskutiert. Es werden eine Reihe von 
asymptotischen Darstellungen fiir grofe und kleine 
Argumentwerte angegeben, darunter auch eine vom Ver- 
fasser selbst gefundene, die im Bereich 0 < |z| <4 fiir 
Jo(z) und J,(z) gute Werte liefert. Das kleine Werk 
kann jedem, der sich mit Problemen der Zylinderfunk- 
tionen zu befassen hat, empfohlen werden. 
W. Kariensacu 


SOUND REINFORCEMENT AT THE SIDNEY MYER 


MUSIC BOWL, MELBOURNE, AUSTRALIA 
by R. W. Muncey and A. F. B. Nickson 


Division of Building Research, Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organization, Australia 


Summary 


The Sidney Myer Music Bowl is an outdoor auditorium for speech, music and drama. 
It is unique in that the main structure or “canopy” covers both the stage and 2000 fixed 
seats, an area about one eighth of the bowl proper. The ground under the canopy was 
excavated to depths of up to 10m and this allows an audience of 30000 to view the entire 
stage. Overflow audiences of two or three times this number can listen in areas out of 
sight of the stage. 

The paper describes the sound reinforcement system and some measurements of rever- 
beration time, transmission characteristics, pulse response and insulation from unwanted 
noise. Subjective impressions as reported of music critics and others are included. 


Sommaire 


Le «Sydney Myer Music Bowl» est un auditorium de plein air pour la parole, la musique 
et le drame. I] est unique du fait que sa partie principale, c’est-a-dire la «voute» couvre a la 
fois la scéne et 2000 siéges fixes, représentant une surface d’environ le huitiéme de 
Vensemble de l’auditorium. Le sol sous la voute a été creusé jusqu’a une profondeur de 10m 
et cela permet a un auditoire de 30000 personnes de voir toute la scéne. Des auditoires de 
2 a 3 fois plus nombreux peuvent entendre dans des emplacements ne jouissant pas de la vue 
de la scéne. La communication décrit le systéme d’amplification du son et diverses mesures de 
temps de réverbération, des réponses relatives a des pulsations et Visolation vis a vis des 
bruits indésirables. 

On y a joint des impressions subjectives de critiques musicaux et autres. 


Zusammenfassung 


Die ,,Sydney Myer Music Bowl“ ist eine Freiluftbiihne fiir Sprache, Musik und Theater. 
Sie ist insofern einzigartig, als das Hauptdach sowohl die Biihne als auch 2000 Sitzplatze 
iiberdeckt, d. h. etwa ein Achtel der gesamten Flache der Bowl. Unter diesem Dach wurde 
der Boden bis zu einer Tiefe von 10 m ausgehoben, dadurch kénnen nun etwa 30 000 
Zuschauer die gesamte Biihne iibersehen. Die zwei- oder dreifache Zuhorerzah] kann den 
Darbietungen akustisch folgen, ohne jedoch die Biihne zu sehen. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Schalliibertragungsanlage, Messungen der Nach- 
hallzeiten, Ubertragungscharakteristiken (auch fiir Impulse) und die Schallisolation gegen 
Stérgeriiusche beschrieben. AuBerungen iiber subjektive Eindriicke yon Musikkritikern und 
anderen Personen werden zitiert. 


1. Introduction 


The Sidney Myer Music Bowl is a unique build- 
ing, situated in the King’s Domain, Melbourne, for 
the outdoor presentation of music, speech and 
drama. The site is not a natural amphitheatre and, 
being close to the City, is subject to traffic noise 
from two main avenues, one of which carries electric 
trams, and from electric trains in a nearby railway 
yard. The effects of this noise were reduced by ex- 
cavating 30000 m?° of earth to a maximum depth 
of 10m over a triangular area of 12000 m?. The 
stage, which is 33 m wide and 21 m deep, is placed 
in the deeper end of the excavation, and an artificial 
amphitheatre was created by banking the removed 
earth on either side of the hollow and arranging a 


gradual rise, of about 1 in 10 with increasing width, 
from the stage area to the original ground level 
about 130m away. A canopy of 0.013 m plywood 
sheeted with aluminium on both faces protects the 
stage and the 2000 seated members of the audience, 
covering about one eighth of the whole area intended 
for listeners. The canopy covers the stage in a shal- 


low arch which rises in a length of 45 m from 7.3 m — 


above the back of the stage to 23 m-above the back 
row of seats under the leading edge of the roof. It 
is supported in this position by a main cable, the 
ends of which are anchored in the ground on either 
side of two masts, 23 m high and 43 m apart, which 
support the edge. Longitudinal cables fastened at 
one end to the main cable are anchored to a block 
at the back of the stage. Transverse cables are fasten- 
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Fig.1. A view of the Sidney Myer Music Bowl, Melbourne. 


ed at each end to a long anchor strip on either side 
of the excavation, so that a half-cone-like structure 
having a widely flared opening is produced. Fig. 1 
shows a photograph of the Bowl and Figs. 2 and 3 
show the general plan and elevation. 


2. Acoustic design 


The shape and acoustic design of the Bowl were 
developed by the architects in conjunction with their 
acoustic consultants — Bolt, Beranek and Newman 
Inc. It was the responsibility of the authors to ad- 
vise how sound reinforcement methods could best be 
applied so that a very large area of outdoor ground 
could be adequately covered. 

The desirable requirements for a reinforcement 
system would be perfect intelligibility for speech, as 
the whole interest of lecture and dramatic presen- 
tations depends on this, and a satisfactory presen- 
tation of music under conditions that should not be 
expected to duplicate the acoustics of the concert 
hall, however faithful the reinforcement outdoors 
might be. As there is nothing like the Sidney Myer 
Music Bowl elsewhere in the world it was not easy 
to decide the most suitable manner for providing 
the reinforcement. From simple principles it would 
seem that listeners under the canopy would be un- 
likely to require any strengthening of sound for 
orchestral or band music, although it is very likely 
that some would be desirable for an actor, soloist 
or public speaker, as the large stage area does not 
provide any reflecting surfaces close to the source 


| oe a 


of sound. The shape of the canopy suggests that 
sound may be reflected well to persons sitting out- 
side, provided that they are not too far away and 
thereby where they would have to combat the noise 
from external traffic. If considerable sound is ra- 
diated outward there may be little reverberant sound 
beneath the canopy. Outside the canopy the music 
could be expected to be loud, the loudness decreas- 
ing with distance in such a way that reinforcement 
would be desirable for music but essential for 
speech. 


A simple experiment was carried out with a one- 
fiftieth scale model to determine whether sound at a 
listening position at the back of the seating area 
would be received by several different paths from 
the stage. At one point seven such paths could be 
located. These consisted of the direct path, three 
approximately equal that would introduce a time 
delay of 35 ms, two approximately equal producing 
a delay of 100 ms and one about 145 ms. As the 
time-interval separations were such that the ear 
might detect these arrivals as distinct sensations 
rather than combine them as reverberation, sounds 
with similar delays and amplitudes were set on a 
tape delay mechanism. However, listening to the 
combined output produced an undoubted suggestion 
of reverberation. 


Calculation of the reverberation time of the vo- 
lume under the canopy, assuming the open mouth 
as being completely absorbent, suggests a reverbera- 
tion time of 1.7 s. 


Se Po Abe ne Se eee Oe = ee ee ee a eee 


ACUSTICA 


62 R. W. MUNCEY and A. F. B. NICKSON: THE SIDNEY MYER MUSIC BOWL Vol, 10-(1960) 


North 
Rear anchor 


Promenade 


4 


Front 


Lawns 
anchor 


(Informal seating) 


se Ss ee es oe 
024 6 8 1012 14m 
Scale 


Fig. 2. General plan of the site of the Bowl. 
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Fig. 3. Longitudinal section through the Bowl. 
3. Design of sound reinforcement system and, separately, the covered area. A theoretical 


weakness with speaker columns is the narrowing of 
Previous experience with the use of loudspeaker the fan of radiation in both vertical and horizontal 
columns suggested to the authors that similar me- planes as the frequency increases. This can be mini- 
thods could be used to cover the large outdoor area mized in practice by limiting the horizontal width 


~ ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


of area to be covered by any single column, and by 
curving the column slightly to give a small included 
angle between the ends of the column, this angle 
becoming a limiting value in the vertical plane [1]. 
The use of twin-cone speakers also helps in these 
matters and in preserving a more uniform frequency 
response. 

The difference in the requirements of the outer 
and inner areas means that separate column systems 
would be needed. As the columns for the outdoor 
area are nearer to the audience than the original 
source of sound, it was essential to use a time delay 
system to prevent echo effects and to ensure that the 
source of sound appears to be at the stage and not 

_at the loudspeakers themselves. 

The reinforcement system suggested by the authors 
can be considered therefore as having two parts, 
the indoor and the outdoor. The former consists of 
two columns, one on each side of the stage, which are 
by architectural requirements set 29 m apart, almost 
at roof height above the edge of the stage. They are 
tilted from the vertical, and turned across the seated 
area so that the centre of the back seats receives 
sound from both. Each column contains five speak- 

ers with 0.30 m cone diameter on 0.35 m centres, 
and the two columns are connected in parallel. 

Three loudspeaker columns are used to cover the 
large open area. Two of these, each using twelve 
speakers with 0.30 m cone diameter on 0.35 m cen- 
tres; are placed about 55 m apart and 4m behind 
the line joining the masts, with the top of each 
column close to the roof. These columns are curved, 

the centre being 0.11 m in front of the line joining 
the ends to give an included angle of 12°. Because 
of the normal slope upward of the grassed area out 
of the Bowl these columns hang almost vertically. 
The columns are turned outwards (about 10°) from 
the centre line, as the width of the open area greatly 
increases with distance from the stage. 

To ensure adequate sound coverage of the area 
between the two columns immediately in front of 
the canopy, a third column of six speakers similar 
to those already described is hung centrally between 
the two masts. It is tilted considerably more than 
the long columns, and it also is curved to bring its 
centre 0.11 m in front of the line joining the two 
ends of the columns, to give an included angle of 24°. 

The three outdoor speaker columns just described 
are connected together electrically and obtain sound 
from a magnetic drum delay unit, which is adjusted 
_to ensure that no sound is heard from these columns 
before it should be heard from the stage. Path length 
differences suggest that 90 ms is the order of delay 
required. 

To assist an operator of the sound reinforcement 
system to obtain satisfactory control of the outside 
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columns, a control point is permanently available 
on the slope, and the sound level of the speakers can 
be adjusted from there during a programme. With 
correct adjustment it is possible to walk from inside 
the canopy, out beneath the high columns at the 
mouth of the canopy, and then up the slope without 
being able to detect any change in the source posi- 
tion, or a very noticeable change in intensity. 


4. Objective measurements 


An investigation of the acoustic properties of the 
Bowl was made with measurements of the reverbera- 
tion time, the frequency characteristics, pulse pic- 
ture response and of. the insulation from unwanted 
noise given by the earth banks built up on either 
side of the Bowl. Measurements were made at the 
several positions shown in the plan (Fig. 2); these 
may be briefly described as follows: 

X, On east embankment overlooking distant noise 
sources. 

X, On west embankment overlooking distant noise 
sources. 

X3 Control point for loudspeakers covering outdoor 
area. 

X, In line with back row of seats at end of west 
aisle. 

X; Centre of first row of seats, in front of stage. 

X, On centre line, 600 m from stage (not shown in 
Fig. 2). 

X, 23m west of control point X;. 

X, Seat X 83 at rear of seating area. 

The loudspeaker system used as a sound source 
for the measurements consisted of four speakers 
0.31 m cone diameter placed symmetrically around 
the centre of a baffle 1.22 m square. It was placed 
centrally on the floor of the stage at point S, 12.6m 
from the back wall, and the microphone for the 
sound reinforcement system was placed 4.7m in 
front of the speaker source. The polar characteristic 
of the microphone was cardioid with a front-to-back 
ratio of 9 dB. All measurements were made in the 
absence of an audience. 


(i) Measurement of reverberation 
times 


The sound source produced warble tones, vary- 
ing at the rate of 8c/s about a range of +10% of 
the centre frequency. The decay of sound was re- 
gistered graphically on a high speed level recorder. 
Three decays were recorded at octave intervals of 
100, 200, 400, 800, 1600, 3200 and 6400 c/s, for 
each position of the microphone. For some positions 
comparison measurements were made with the sound 
reinforcement system on and off. The level pro- 
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Table I. Reverberation times. 


Site x5 xe | oe xX; De 
Reinforcement on off | off on on on off 
Frequency 

100 c/s 13s — 1.38 lls 2.18 1.6s = 
200 c/s 2.88 l.1s 148s 4.78 2.98 18s 18s 
400 c/s 1.68 1.28 1.58 1738 15s 2.48 17s 
800 ¢/s 1.78 1.78 1.58 Lois 15s 1.858 | 1.85 
1600 c/s 1.58 14s 1.38 1.5s 1.6s 2.08 18s 
3200 c/s 1.38 1.358 1.658 1.38 15s 1.6 1.458 
6400 c/s = = == 1.258 “1.08, 1.658 1.78 


duced by the sound source was sufficiently great to 
allow the reinforcement system to be operated at a 
gain setting at least 16 dB below that required to 
sustain electro acoustic feedback. The values observ- 
ed are summarized as shown in Table I. 


(ii) Transmission characteristic 
curves 


The sound source produced warble tones, vary- 
ing at the rate of 8c/s over a range approximately 
+10% of the nominal frequency, from 100 to 
6400 c/s. The output of the source was held constant 
by using a microphone close to the source to provide 
a compression voltage to control the output of the 
oscillator feeding the speaker system. A graphical 
record of the variations in sound pressure level at 
four positions around the Bowl was obtained, and 
each record was used to provide a smoothed curve 
of the frequency transmission. The range was swept 
from 100 to 6400 c/s in 280s and the microphone 
recorded the total sound level, that is the sound re- 
ceived directly from the stage by reflection from the 
canopy and by means of the sound reinforcement 
system. The records are shown in Fig, 4. 
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Fig. 4. Frequency response curves at four positions. 


(iii) Pulse photographs 


Photographic records were made of the sound re- 
ceived when pulses of 8 ms duration of various fre- 
quencies were transmitted from the speaker source 
on the stage to various positions around the Bowl, 
both with and without the sound reinforcement sys- 


tem in use. The pictures were photographed on a 
base of 300 ms but the time of arrival of the first 
pulse was also measured on this base, so that an 
average record was considerably less than this. 


(iv) Noise reduction of the protective 


banks 


Comparative noise level measurements were made 
using a second microphone amplifier and graphic re- 
corder to register simultaneously the noise levels 
from a reference microphone placed on the top of 
each protective bank overlooking the external sour- 
ces of noise and a microphone at one of several 


points previously defined. The values obtained are 
shown in Table II. 


5. Discussion of the measurements 


It is difficult to give a simple yet conclusive de- 
scription of the acoustics of the Sidney Myer Music 
Bowl on the basis of the results obtained from the 
objective measurements just described. However, 
a discussion of the results obtained from each group 
of measurements does bring out some of the impor- 
tant characteristics of the acoustics. 

(i) The measurements of reverberation time 
show clearly that the acoustic conditions are far 
removed from “open air conditions”, in which the 
absence of reverberation causes music to sound thin 
and unbalanced. It is interesting to note that the vo- 
lume contained under the canopy has been calcu- 
lated as 23000 m*, for which size the suggested 
reverberation time for an auditorium suitable for 
speech and music is about 1.6 to 1.8s. The measur- 
ed values are close to this range and do not vary 
greatly from position to position. There is a slight 
rise in reverberation time at low frequencies and 
this is only to be expected, as no sound absorbing 
treatments have been used. It is noteworthy that 
some uniform well-modulated decays of 30 and 
40 dB, which were as good as any obtained in an 
enclosed hall, were recorded but many decays were 
not uniform and quite difficult to measure. Most 
decays showed the first 10 dB (120 ms) or so being 
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rapid and in keeping with the model ray-tracing pre- 
dictions mentioned earlier. It is possible that this 
form of decay, which is to be expected at the front 
of an enclosed hall, plays an important part in cha- 
racterising the sound heard at the Bowl, where the 
subjective impression is one of adequate reverbera- 
tion together with good definition. 

Considerable care was taken to ensure that the 
sound reinforcement amplifiers were not over- 
loaded, as the peak limiting circuits had a decay 
time of their own. It can be seen from Table I that 
there is a slight lengthening of reverberation time 
at points X, and Xg (an average increase of 10 per 
cent) when amplification is used. Subjectively this 
increase is unlikely to be detectable unless an imme- 
diate comparison could be made. The long rever- 
beration times for points X,;, Xg and X, at 200c/s 
may be due to amplifier overloading, in spite of the 
care taken to prevent this. It is also apparent that 
the reverberation time does not vary greatly from 
place to place over the whole area of the Bowl. The 
decrease in reverberation times at high frequencies 
is a natural result of air absorption, as the volume 

under the canopy is large. A 

(ii) The frequency transmission characteristic 
curves all show a slight rise in the frequency range 
of 500 to 2000 c/s. This rise is hardly perceptible in 
| practice, and is possibly made more apparent by the 
use of a single microphone at the objective measur- 
ing points as opposed to the averaging effect of two 
ears. The curves show that the frequency response is 
reasonably even from low to high frequencies, and 
not very different at each of the four positions. Sub- 
jectively, it is apparent when walking over the Bowl 
area that the frequency response is good, that there 
is no very obvious frequency discrimination, and 
that there are no sharp changes in response from one 
position to another. 


Table II. Noise levels. 
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(iii) The pulse photographs are very detailed, 
without providing much useful information. They 
show that there are multiple paths by which the 
sound is received from the source, and these un- 
doubtedly contribute to the reverberation that was 
measured. The other fact that the pictures show is 
that there are no long delayed pulses of large magni- 
tude that might give rise to echoes. Subjectively, no 
troublesome echoes have been detected around the 
Bowl area. 

(iv) The measured isolation provided by each 
built up bank is noticeably different. The effective 
height of the bank on the east side is considerably 
greater than that on the west, as the land falls 
sharply towards the sources of noise, dropping 14m 
down a slope 60 m long. On the west side the drop 
is only 4.5m for the same length of slope. The 
figures in Table II show 12.5 dB difference for the 
east bank and 8.5 dB for the west bank at position 
X;. The actual shielding given by the west bank 
may be greater than these figures suggest, as on the 
day of measurement the predominant noise was 
coming from the east. The canopy acts as a sound 
collector for some traffic noises that pass into the 
Bowl between the further ends of the embankments. 
However, it is sufficient to say that for most pur- 
poses the external noises are unimportant under the 
canopy over the seated area, and are not trouble- 
some in the open when the reinforcement system is 
operating, providing that the distance to the stage 
is less than about 140 m. A possible exception might 
be the use of a microphone on the stage to pick up 
sound for broadcasting purposes, as the flat response 
of the microphone at low frequencies is not a help 
in rejecting interfering noise. 


6. Subjective impressions 


From the opening night the acoustical 
quality of the Bowl and its sound reinfor- 
cement system have been accepted as very 


Level at Level at : ‘ 3 ; 
Pasion rales position | reference X, | Difference satisfactory. The opening occasions were 
weighting eas ages two orchestral concerts given by a com- 
a ps 2 bined orchestra of 150 players concduct- 
———— 
X; linear | 65.5 74.6 aes ed by Mr. A.Wattenste1n, the conductor 
x “tana die ae ne ee of the orchestra at the Hollywood Bowl, 
60—130 dB 60 71.5 11.5 Los Angeles, U.S.A. Each concert took 
X; linear 62 74.5 12.5 place before 30000 people who were 
60—130 dB 54 69 15.0 ee 
di 1 Le RS cee RN an AEE oe keenly enthusiastic about the results 
| Level at achieved in presenting the concert to 
RY | pueen’e Xe | such a large number of persons. The 
X; linear 63 69.5 6.5 music critics were very pleased with the 
\ 60— 130 dB 53.5 62.7 9.2 acoustics. One critic said, “The largest 
x linear 60.5 69.7 9.2 ‘ 
60—130 dB 56.5 63 6.5 audience | have ever seen at a symphony 
X; linear 61.5 larerO 8.5 concert listened to what was by far 
60—130 dB | 62 63.9 | 3.9 


the finest example of outdoor am- 
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plified music yet heard in Melbourne. There was an 
element of magic about the experience of walking 
on the outskirts of the audience and hearing in 
every detail the transparent orchestration of the 
music from Bizet’s “Carmen” and then looking 
down into the luminous vastness of the Bowl to 
find that this astonishingly clear sound came from 
an ant-sized orchestra in the distance. This is clearly 
a notable—and rare —achievement in acoustic de- 
sign”. Another said, “We took our place for the 
first half in the very front row. After interval we 
went out and enjoyed the music stretched out com- 
fortably on the grass. Acoustics seemed even better 
out here. We came away convinced that last night 
was certainly a night to remember, and that the 
Sidney Myer Music Bowl is going to be a terrific 
asset to this city’. The conductor, Mr. WaLLENSTEIN, 
said, “Melbourne and Australia should be very 
proud of the Sidney Myer Music Bowl. It is beauti- 
ful and acoustically perfect. I enjoyed conducting 
here’. Observers from the Acoustics Section of the 
Division of Building Research moved among the 
audience on the occasions just described and were 
agreed that the results produced by the Bow] and its 
sound reinforcement system left little to be desired. 
Subsequent use of the Bowl for public meetings, 
music and opera, shows that it satisfies the require- 
ments by providing for audiences of up to 65 000 
people — the largest audience to date. 


One acoustic criticism has been voiced by some 
of the orchestra players concerning the difficulty of 
hearing the players immediately in front of them. 
This is undoubtedly the result of the large stage 
area of 510 m?. This is five times larger than the 
stage in the Melbourne Town Hall, which is com- 
monly used for orchestral concerts conducted by 
world celebrities. This difficulty is accentuated as 
the orchestra is grouped near the front of the stage 
for the best visual presentation to the audience. This 
places the players well away from any stage sur- 
faces that could give rise to the very desirable short 
path inter reflections among the orchestra; these 
reflections assist the players to keep in time and the 
conductor to achieve a good ensemble effect. With 
an orchestral grouping similar to that used on the 
stage at the Melbourne Town Hall the nearest ver- 
tical reflecting surfaces are 12m away, while the 
ceiling shape curves in such a manner as to send 
sound out into the Bow] so that although the roof is 
only 9m away not much sound is reflected back to 
the orchestra. This problem could be overcome by 
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using a special canopy or reflector over the or- 
chestra, but such a device would need to be designed 
so that is does not destroy the visual impression that 
the architect has set out to create. 


7. Conclusions 


There can be little doubt that the Sidney Myer 
Music Bowl satisfies the aims of the donors who 
wished to provide a proper orchestral shell for the 
presentation of free outdoor concerts of the highest 
possible standards. It‘certainly satisfies the re- 
quirements of the listeners as expressed by one 
music critic who wrote that the Bowl has given Mel- 
bourne a finer means of popular music-making than 
it has ever had before. Two months after the open- 
ing, the manager of the Bowl Trust wrote, “We have 
had nothing but favourable comments on_ the 
acoustics of the Music Bowl, and the success of the 
installation must be most gratifying to all con- 
cerned’, The imagination of the architect has pro- 
vided a structure that is quite original in its con- 
ception, fits in well with its garden surroundings, 
and has satisfactory acoustics. The good acoustic 
results can be attributed to the presence of reverbe- 
ration which is so vital to music but is often missing 
in outdoor concerts, to the reasonably smooth and 
wide frequency range of the high-quality electronic 
equipment with its associated time-delay drum, and 
to the use of loudspeaker columns which permit a 
uniform distribution of sound over the whole area 
of the Bowl. 


Acknowledgments 


The authors wish to record the pleasure it has 
been to work with the architects — Messrs. YUNCKEN, 
Freeman Bros., Grirritus and Simpson, and in par- 
ticular with Mr. B. B. Parren, the partner in charge 
of the project. The understanding shown by Mr. 
Parren about the various acoustic problems has 
largely contributed to the success of the Sidney 
Myer Music Bowl. 

The recognized success of the sound reinforcing 
system is the practical result of the assistance given 
by Messrs. Luisten and McCrae of Philips Electri- 
cal Industries Pty. Ltd., who were responsible for 
supplying the necessary electronic and acoustic 
equipment. (Received July 29th, 1959.) 


References 


[1] Wourr, I. and Matter, L., J. acoust. Soc. Amer. 2 
[1930], 201. 


SCHWINGUNGEN DES ISOTROPEN KREISZYLINDERS 
MIT VERSCHWINDENDER AXIALKOMPONENTE 


von H. Boume, E. Fromm und E. Sirrie¢ 
I. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Es wird eine Klasse von elastischen Resonanzen des isotropen Kreiszylinders beschrieben, 
bei denen die Axialkomponente der Bewegung verschwindet. Sie werden durch zwei ganze 
Zahlen (n, p) indiziert. Die Serie (n,1) entartet mit wachsendem n zu Oberflachenwellen 
mit zur Achse parallelen Wellenfronten. 

Messungen an Glas- und Aluminiumzylindern bestatigen die Ergebnisse der Theorie. Die 
von Brercmann aufgenommenen spannungsoptischen Bilder kénnen im Rahmen dieser Theorie 
prinzipiell gedeutet werden. 


- Summary 


Resonances of a type of elastic vibration in isotropic circular cylinders having vanishing 
axial component of motion are described. They are characterised by an index consisting of 
two integral numbers (n, p). The series (n,1) degenerates with increasing n into surface 
waves with wave fronts parallel to the axis. 

Measurements on glass and aluminium cylinders have confirmed the theoretical results 
which may also be used to interpret in principle Beremann’s photoelastic pictures. 


Sommaire 


On décrit une classe de résonances élastiques des cylindres circulaires isotropes pour 
lesquelles la composante axiale du mouvement disparait. Elles sont caractérisées par deux 
nombres entiers (n, p). La série (n,1) dégénére lorsque n croit jusqu’a des ondes de sur- 
faces dont le front d’onde est paralléle a l’axe. 

Des mesures sur des cylindres de verre et d’aluminium confirment les résultats de la 
théorie. Les images obtenues par Beremann a l’aide des tensions optiques peuvent entrer 


dans le cadre de cette théorie. 


1. Einleitung 

Die Methode, die elastischen Konstanten eines iso- 
tropen Festkérpers an kreiszylindrischen Probesta- 
ben durch Bestimmung der geometrischen Abmes- 
sungen und der Frequenzen der Torsions- und Lon- 
gitudinalschwingungen zu ermitteln, stoBt trotz ihrer 
experimentell bestechenden FEinfachheit auf erheb- 
liche Schwierigkeiten bei ihrer mathematischen Aus- 
arbeitung. Im Rahmen der elementaren Theorie ist 
das Problem bekanntlich einfach zu behandeln: Es 
bezeichne E den Youngschen Elastizitatsmodul, G 
den Torsionsmodul, @ die Dichte des Probestabs, L 
seine Lange; der Durchmesser D sei zu vernachlas- 
sigen. Dann ergeben sich die Phasengeschwindigkei- 
ten der Torsions- bzw. Dehnungswelle zu 


vy = (G/e) U2. vp = (E/e) we (1) 


Die Randbedingungen der kraftefreien Oberflache 
liefern die Resonanzbedingung fiir die Wellenliange /: 


AeeLign, (g=1,2,3;..+.), (2) 
wobei dann g experimentell als Zahl der zur Achse 


senkrechten Knotenebenen der Bewegung bestimmt 
werden kann. Mit der Beziehung 


v= fA (3) 


ist schlieBlich der Zusammenhang zwischen den ela- 


stischen Daten und den gemessenen Groen f, L, 0 
vollstandig. 

Fir die diinne Scheibe, bei der definitionsgema8 
D > L sei, ergibt ein analoges Verfahren 


(¢ 1/2 pie 1/2 
Mae | (= ap =v 
‘ 4 te vies 


wobei o die Poissonsche Querkontraktionszahl 


E 
0 we 1 (5) 
bedeutet. Im realisierbaren Bereich 0<o<0,5 ist 
also immer vy,>vp. 

Erfahrungsgema8 ist der Ubergang zwischen bei- 
den Grenzfallen, dessen Realisierung beim Zylinder 
durch wachsenden Axialindex gq bis zum Bereich 
2<D naheliegt, nicht monoton. Vielmehr nimmt 
die Phasengeschwindigkeit der Dehnungswelle ab, 
wenn die zugehorige Wellenlange abnimmt. Die hier 
weiterfiihrende mathematische Behandlung des Pro- 
blems durch Einfiihrung harmonischer Losungen in 
die elastische Grundgleichung des isotropen Festkér- 
pers fir den Verschiebungsvektor § 


O25 / O22 =v,2 graddivs —vy?rotrots (6 
to} 


— erstmals von PocuHammer [1] durchgefiihrt — 
liefert nur Naiherungen fiir D < L, weil sie nicht er- 
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laubt, samtliche Spannungen an der Oberflache zum 
Verschwinden zu bringen. Wegen der Einzelheiten 
sei auf die Arbeiten [2], [3] und die dort genann- 
ten Autoren verwiesen. 

Diese Theorie liefert eine dreifach abzahlbare 
Folge von Resonanzen, die durch Tripel ganzer Zah- 
len (n, p,q) indiziert werden. Experimentell findet 
man n als Zahl der die Achse enthaltenden Knoten- 
ebenen der Schwingung, p ergibt sich aus der Zahl 
der zur Achse konzentrischen Knotenzylinder und 
gq — wie oben — als Zahl der zur Achse senkrechten 
Knotenebenen. Auch Resonanzen mit g=0, also 
A= oo, existieren jetzt. Fir diese verschwindet die 
Axialkomponente des Verschiebungsvektors. Sie 
seien im folgenden mit ,,Azimutal-Radial-Schwin- 
gungen“ bezeichnet. Dieser Schwingungstyp existiert 
auch bei der diinnen Scheibe und man kann nun 
untersuchen, welche Unterschiede sich zwischen den 
Fallen D<L (Zylinder gro®er Lange) und D > L 

_ (Scheibe) ergeben. 


2. Theoretische Ergebnisse 
Nach [2] lautet die Bestimmungsgleichung fiir 


die Azimutal-Radial-Frequenzen des Zylinders (7) 
n’—1—(y?/2)  2(n?-1)[On(y) —n]—y"| _ 4 
O,(ay) —n—1 2n?—2[0,(y) —n]—y? 

mit den Abkirzungen (J, Besselfunktionen) 

Do y In-1(Y) 
= On) ee 
2» ees 
l—26 
pe ee 8 
2(1—<) (8) 


Die entsprechende Gleichung der Scheibe erhalt man, 
wenn a durch eine Grofe f ersetzt wird, die durch 


l—o 
pats (9) 


definiert ist. Gl. (7) liefert eine zweifach abzahlbare 
Folge von Losungswerten y,,(o). Fir n=O zerfallt 
Gl. (7) in zwei Faktoren, deren einer eine reine Tor- 
sionsbewegung, deren anderer eine reine Radial- 
bewegung liefert. In Analogie zu der Indizierung 
der allgemeinen Resonanzen in [2] sei also n=T 
und n=L statt n=O geschrieben. Die niedrigsten 
Losungswerte zeigt Tabelle I. Da fiir den Spezial- 
fall n =T die Theorie streng gilt — hier werden alle 
Randbedingungen erfullt —, stimmen die Losungen 
fiir Zylinder und Scheibe iiberein. 

Aus den in der Arbeit [2] abgeleiteten Gl. (22) 
und (23) folgt fir die Komponenten u,, ug, u, des 
in Zylinderkoordinaten r,g,z geschriebenen Ver- 
schiebungsvektors ¢ 


C Sy elise) ap Inly ra) , 
Or r 


u;= 


x cosn pcos wt = U(r/a) cosny cost, 
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In (y r/a) 
Or 


X sinnycoswt =V(r/a) sinngeoswt, 


x (10) 


lig =O ln" Inlay r/a) 
Tr 


ip (0) 
Hierin ist C ein Amplitudenfaktor, a = D/2 und 
2(n?—1)[O,(y) —n] —y? n—l—-y® | 
A’ 12% =21On(y) —n) -y? Only) = n= 1 
n? —1— (y?/2) n?—]—¥? - 
On(ay)-n—-1 On(y)-n-1 
(11) 


Setzt man hierin die Losungswerte der Gl. (7), wel- 
che aus Tabelle I zu entnehmen sind, ein, so erhalt 
man fiir U(r/a) die in den Bildern 1 und 2 wieder- 
gegebenen Abhangigkeiten. 


2 =F 
(51,0) 
(4,10) 
: 1 (31,0) = 

| (2,1,0) 

= (L 

s 11,0) ; 

3S 


=| 


Bild 1. Querverteilung der Radialkomponente der Azi- 
mutal-Radialresonanzen fiir o =0,4. 


Charakteristisch ist der sich in Bild 1 andeutende 
Ubergang zur Oberflichenwelle mit wachsendem n. 
Bezeichnet 2,=2D/n formal die Resonanzwellen- 
lange einer um den Zylindermantel herumlaufenden 
Welle mit Wellenfronten parallel zur Achse, so zeigt 
Vixtorov [4], da sich deren Phasengeschwindig- 
keit 

v= iy ea 
2m n 
mit wachsendem n monoton der Phasengeschwin- 
digkeit vp der Rayleighschen Oberflachenwellen [5] 
nahert. Dies ist auch anschaulich zu erwarten. 

Die nachsthoheren Losungswerte der Gl. (7), 
sinngemaf mit p=2,3,... indiziert, zeigt Tabelle II. 
Die Amplitudenverteilungen weisen fiir diese einen 
weiteren Knotenzylinder konzentrisch zur Achse auf. | 

Man entnimmt den Tabellen I und II im iibrigen — 
die Tatsache, daf die gleichindizierten Eigenfrequen- — 
zen der Scheibe immer tiefer liegen, als die des Zy- 
linders unendlicher Lange. Mithin steht zu erwarten, 
daf} die Werte fiir den Zylinder endlicher Lange zwi- 
schen beiden liegen. 


(12) 
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Tabelle I. 
y-Werte fiir den Zylinder. 

n o= eee 0,3 0,4 0,5 
0(T) 5,1358 5,1358 5,1358 5,1358 5,1358 5,1358 
0 (L) 2,6038 2,8850 3,2940 3,9769 5,5189 co 
Ab 2,4744 2,5827 2,6978 | 2,8171 2,9371 3,0542 
2 2,3362 2,3405 2,3445 | 2,3479 2,3511 2,3539 
3 3,5452 3,5717 3,5946 3,6145 3,6319 3,6471 
4 4,5708 4,6262 4,6751 4,7179 4,7553 4,7880 
5 5,5288 5,6125 5,6875 5,7539 5,8125 5,8639 

y-Werte fiir die Scheibe. 

nN (Opa) 0,1 0,2 0,3 0,4 | 0,5 
0(T) 5,1358 5,1358 5,1358 5,1358 5,1358 | 5,1358 
0 (L) 2,6038 2,8553 3,1376 3,4632 3,8508 4,3317 
1 2,4744 2,5727 2,6588 2,7341 2,7999 2,8572 
2 2,3362 2,3402 2,3432 2,3456 2,3475 2,3490 
3 3,5452 3,5694 3,5873 3,6010 3,6119 3,6206 
4 4,5708 4,6215 4,6595 4,6889 4,7122 | 4,7310 
5 5,5238 5,6052 5,6634 5,7088 5,7449 5,7743 


Bild 3. Piezoelektrischer Abtaster fiir die 
Schwingungsamplitude: 


A Abtaststift, B Gehause, C Ba- 
riumtitanatzylinder, D_ Isolierfas- 
sung hierzu, E Blattfederaufhan- 


Bild 2. Amplitude der Radialkomponente fiir die Reso- 
nanzen (1,1, 0) und (2,1, 0); Parameter o. 


3. Experimentelle Methode 


Mit der in [3] beschriebenen Mefapparatur wur- 
den Stabe aus einer Aluminiumlegierung (o = 0,42) 
und Glas (6 =0,22) untersucht. Die dort erwahnten 
elektrostatischen Abtaster wurden durch piezoelek- 
trische ersetzt, bei denen die Selektivitat fiir die 
Radialkomponente so gesteigert werden konnte, dah 
die Empfindlichkeit fiir diese etwa 50dB iiber der 
fiir die Azimutal- bzw. Axialkomponente lag. 

Die Konstruktion der Abtaster zeigt im einzelnen 
Bild 3. Ein Abtaststift A von 2mm Durchmesser, der 
gleitend in einer Bohrung des Gehauses B gelagert 
ist, ibertragt die Schwingungsamplitude auf einen 
Bariumtitanat-Dickenschwinger C. Dieser sitzt in 
einem Isolierstiick D. Die ganze Mikrophonkapsel 
ist mit einer aus Blattfedern E bestehenden Parallel- 
_fithrung federnd im Schlittenkopf F gelagert. Ein 
abgeschirmtes Kabel G verbindet das Mikrophon mit 
dem Eingangsverstarker der elektronischen Appara- 
tur. 


gung, F Schlittenoberteil, G abge- 
schirmte Zuleitung. 


Bei den Glasstaben bot sich tiberdies die Moég- 
lichkeit, die Resonanzen mit dem_ polarisations- 
optischen Verfahren nach Beremann [6] zu_be- 
obachten. Eine Symmetriebetrachtung zeigt, dah 
dieses Verfahren in erster Naherung nur auf 
Azimutal-Radial-Resonanzen anspricht, Schwingun- 
gen mit g 21 werden nur mit rasch abfallendem 
Kontrast angezeigt. Eine Darstellung des Spannungs- 
tensors mit der Bewegungskomponente aus Gl. (10) 
zeigt, daf} sich dieser in einen reinen Kompressions- 
term und einen allgemeinen Term zerlegen labt. Da- 
bei liefert ersterer keine Spannungsdoppelbrechung 
und der letztere entspricht einem ebenen Spannungs- 
zustand. Damit lat sich der tibliche Formalismus 
der ebenen Spannungsoptik [7] anwenden. 

Bei der Betrachtung des schwingenden Glaszylin- 
ders im parallelen, linearpolarisierten Licht zwischen 
gekreuzten Polarisatoren bleiben folgende Gebiete 


dunkel: 


a) Deformationsfreie Gebiete, bei denen beide 


Hauptspannungen 6, und 6, verschwinden. 
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Tabelle II. y-Werte fiir den Zylinder. 


=] p= B, p= 3 
‘i woe c= 04) |" 62020 1 oe =04aus c= Oetee eee 
L 3,138 3,851 8,491 9,875 13,535 15,671 
if 2,658 2,780 5,594 6,336 6,784 9,962 
2 2,343 2,347 4,113 4,359 7,360 7,846 
3 3,587 3,612 5,666 5,976 8,812 9,216 
4 4,659 4,712 7,250 7,595 10,154 10,561 
5 5,663 5,745 8,821 9,170 11,456 11,906 
TT 0 0 5,136 . 5,186 8,417 8,417 
b) Das Feld der Isochromaten 0-ter Ordnung, auf yp=Ppr+ mn/2 (m=0, 1,2; 35.25 iG) 


denen also 0, = 0, ist. Isochromaten hoherer Ord- 
nungen werden im allgemeinen nicht sichtbar, 
da sie mit der Schwingungsfrequenz oszillieren. 

c) Das Isoklinenfeld, d. h. Gebiete, in denen eine 
der beiden senkrecht aufeinanderstehenden 
Hauptspannungsrichtungen mit der Polarisa- 
tionsrichtung zusammenfallt. Es ]a8t sich durch 
Anwendung zirkular polarisierten Lichtes aus- 
schalten. 


Da das dem ebenen Spannungszustand entspre- 
chende Spannungsellipsoid im. isotropen Material 
die gleichen Achsen wie das Verzerrungsellipsoid 
aufweist, geniigt es, dieses fiir das Folgende zu be- 
trachten. Es Jautet in kartesischen Koordinaten 


(13) 


und seine Achsen liegen gegen das Koordinaten- 
system um einen Winkel a gedreht, der durch 


Crp U2 +2 Cry X Y-+ Cy Y” = Const 


Fy ie ae (14) 
€rr — pp 
gegeben wird. Dabei ist bekanntlich 
Ou, a( Ou, . Ue Hs 
OF Oar Np Bey a Gn EA 
1 Ou (15) 
€og = = aC 
r 
Mit Gl. (10) erhalt man dann (16) 
Roya oVv- V 
See GG) dan eR eee ee 
tanZa=AA(r) tanng~ m eer V 
Soe > —Tl os 
Or F 


Nun lassen sich die Bestimmungsgleichungen fiir 
die Falle a) bis c) aufstellen: 

a) Hier ist 

Crr = Crp = Cgp = 0 (17) 
notwendig. 

b) Wegen der Gleichheit beider Hauptspannun- 
gen entartet die Verzerrungsellipse Gl. (13) zum 
Kreis, dann ist 
(18) 

c) Isoklinen treten auf, wenn zwischen dem Win- 
kel / der Polarisationsebene des Lichts gegen py =0 
und dem Winkel y einer Hauptspannungsrichtung 
gegen p=0, die Beziehung 


Crr=Cyp, erp =O. 


besteht. Da nun w= ota ist, erhalt man mit Gl. 
(16) die Bestimmungsgleichung der Isoklinen in 
Polarkoordinaten durch 


2y~+mn=2 fh—arctan[R(r)tann@p]. (20) 
Mit den Gl. (17), (18), (20) 1a8t sidkeim (Peinatp 


die Verteilung der Dunkelstellen fiir jede Resonanz 
(n, p, 0) ausrechnen, und damit lassen sich die Brre- 
mAnnschen Bilder analysieren. Angesichts der mathe- 
matischen Schwierigkeiten sollen hier nur einige 
wesentliche Ergebnisse dargestellt werden: 


1. Im zirkularpolarisierten Licht, also im Isochro- 
matenbild, durchstoBen fiir den Index n, wegen 
der n-zahligen Symmetrie der Spannungsvertei- 
lung, genau n Isochromaten den Rand des Zylin- 
derquerschnitts. 


2. Die graphische Auswertung der Gl. (20) liefert 
fiir n>2 genau n—2 DurchstoBpunkte der Iso- 
klinen durch den Rand. 


Im Einklang hiermit stehen die Aufnahmen 
Bild 2, Nr. 19, und Biid 6, Nr. 10, bei Beremann [6], 
welche die gleiche Resonanz als Isoklinen- und Iso- 
chromatenbild zeigen. Die vier um 90 Grad versetz- 
ten, abschattierten Gebiete in der erstgenannten Auf- 
nahme, sowie in verschiedenen anderen entstehen 
durch die Uberlagerung des Isoklinen- und Isochro- 
matenfeldes. 


4. Experimentelle Ergebnisse 


Mit den im letzten Abschnitt beschriebenen Me- 
thoden wurden Stabe aus Aluminiumlegierungen 
und Glas untersucht, um einen méglichst grofen 
Bereich der Querkontraktionszahl o zu erfassen. Fiir 
moglichst gute Isotropie wurde durch Auswahl ge- 
eigneter Materialien gesorgt. (Sinteraluminium 
SAP 895 der Aluminium-Walzwerke Singen und 
BK 7-Glas von Leitz, Wetzlar.) Bei den Aluminium- 
staben waren indessen keine wesentlichen Abwei- 
chungen gegeniiber den von Epmonps und Sirrie [3] 
vermessenen festzustellen, so daf§ deren Daten hier 


mitverwendet werden konnten. Fiir die Glasstibe 


ergeben sich die Daten von Tabelle III. 


Bei den Aluminiumstaben gelang es nicht, die — 


Resonanzen einwandfrei aufzunehmen. 


(1, 1,0) 


Dies erklirt sich nach Bild 2 dadurch, daB fiir” 
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Tabelle HI. Abmessungen der Stabe. 


See Matennl L D fray. fron | o 
> cm cm kHz kHz 
1 | Glas 20,0 | 2,50 | 9,211 | 14,295 | 0,21 
2 | Glas 25,07 | 2,50 |7,851 | 11,403 | 0,22 
3 | Glas 25.09} 3500.) 7,353) 11,371] 0,21 
4 | Aluminium | 24,0 | 4,90 | 6,463 | 10,759 | 0,41 
5 | SAP 23,1 | 3,00 | 6,791 | 11,8380°) 0,42 


6=0,42 die Amplitude fiir diesen Schwingungstyp 
auf dem Zylindermantel fast verschwindet. Die ge- 
rechneten Kurven fiir Zylinder und Scheibe mit den 
MefBiwerten fiir obige Stabe zeigt Bild 4. Es liegen 
also — abgesehen von den durch Ziehtextur gering- 
fiigig verfalschten Werten beim gezogenen Al-Zylin- 
der (o=0,41) — sadmtliche MeBwerte in dem durch 
den Unterschied zwischen den theoretischen Werten 
fiir Scheibe und Zylinder definierten Fehlerstreifen. 
In einigen Fallen ist dieser schmaler, als der durch 
MeBfehler verursachte. Auch dann gibt es gering- 


fiigige Uberschreitungen. 


Die gemessene Fortsetzung der Serie (n, 1,0) bis 
n=14 in den Glasstaében zeigt Bild 5: Hier ist 
d/vy=Yn/n als Ma8 fiir die Phasengeschwindigkeit 
der um den Zylinder herumlaufenden Oberflachen- 
welle aufgetragen. Auch fiir hohere n-Werte liegen 
die MeSwerte noch gut auf der aus Gl. (7) berech- 


neten, ausgezogenen Kurve. Dabei zieht sich die 


Zone, in der noch merkliche Aufhellung des Zylin- 
derquerschnitts eintritt, mit wachsendem n mehr und 
mehr auf den Rand zuriick. Die Aufnahmen 15 und 
16 in Bild 4 der Beremannschen Arbeit [6] geben 


hierfiir reprasentative Beispiele. 


; 


4 


Die vorliegende Arbeit stellt folgende Ergebnisse 
Azimutal-Radialschwingungen 
Schwingungsspektrum des 


treten im 
isotropen 


sicher: 
elastischen 


5,10) 


417,20 
41,0) 
11,0 


3,10 


110) 


2,10. 


e 


Bild 4. Die Funktion ynp(o) fiir den unendlich langen 
Zylinder ( ) und die Scheibe (— ——) 
mit den gemessenen Resonanzen (n,p,0) der 
Stabe Nr. 1 bis 3 (x), 4 (©) und 5 (+). 
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Bild5. Die auf die Torsionswellengeschwindigkeit vr 
bezogene Umfangsgeschwindigkeit der Azimutal- 
Radialwellen; Theorie ( ), die Resonan- 
zen (7, 1,0) des Stabes Nr. 1 (0). 


Kreiszylinders nachweisbar auf. Sie lassen sich im 
Rahmen der Theorie des unendlich langen Zylinders 
klassifizieren und ihre Eigenfrequenzen berechnen. 
Die Brremannschen Schwingungsbilder werden im 
wesentlichen von dieser Klasse von Resonanzen er- 
zeugt und konnen prinzipiell durch deren Theorie 
gedeutet werden. 

Einer weiteren, allerdings mit wesentlich groBe- 
rem Rechenaufwand verbundenen Untersuchung 
bliebe vorbehalten, im einzelnen berechnete polari- 
sationsoptische Verteilungen der Dunkelstellen mit 
dem Experiment zu vergleichen. Die Untersuchung 
der Systematik dieser Schwingungen gewinnt fiir das 
Verstandnis des gesamten Spektrums des isotropen 
Zylinders besondere Bedeutung, weil jede einzelne 
Azimutal-Radialresonanz eine Art ,,Bandenkopf* 
fiir eine ganze Serie zugeordneter Resonanzen mit 
Axialkomponente darstellt. Deren Kenntnis wieder- 
um ist gelegentlich bedeutsam bei der Verwendung 
der Zylinderresonatoren als elektromechanische Fil- 
terelemente, bei denen man durch Wahl der Abmes- 
sungen storende Nebenresonanzen aus dem inter- 
essierenden Frequenzintervall auszuscheiden trachtet. 


Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. H. O. Kyz- 
ser fiir die Forderung der vorliegenden Arbeit. Fer- 
ner gebihrt Dank der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft ftir finanzielle Unterstiitzung sowie Herrn 
Prof. Dr. L. Beremann und den im Text genannten 
Firmen fiir die Uberlassung der vermessenen Zy- 


linder. (Eingegangen am 17. September 1959.) 
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42, BUCHBESPRECHUNG Yan IGE 
Buchbesprechung 
P.H. Parkin and H.R.Humpenrevs, Acoustics podien auf Seite 92 ff. Bei den Kirchen wird die yon 


noise and buildings. Faber and Faber 
Ltd., London 1958, 330 Seiten, 117 Bilder, 16 cm x 
25 cm, Ganzleinen sh 70/—. 


Die akustischen Aufgaben im Bauwesen sind so viel- 
seitig, da sie nicht alle von den wenigen Spezialisten 
bearbeitet werden kénnen, sondern dai ihre Lésung nur 
dann zur Selbstverstandlichkeit wird, wenn die Archi- 
tekten selbst die wichtigsten Regeln kennen. Es ist daher 
immer wieder dankenswert, wenn Biicher zu ihrer Unter- 
richtung geschrieben werden, und es ist besonders gliick- 
lich, wenn sich dazu ein die Reichweite der Gesetzmafig- 
keiten tiberblickender Wissenschaftler wie P. H. Parkin 
und ein die Anwendungsméglichkeiten beherrschender 
Architekt wie H. R. Humpnreys zusammenfinden. 

Vor etwa 25 Jahren hatten Atexanper Woop und Horr 
Bacenat ein &ahnliches Gemeinschaftswerk herausge- 
bracht, das lange Zeit ein Standardwerk der britischen 
Literatur sein sollte. Das vorliegende Buch, von Horr 
Bacenat selbst mit einem Vorwort ausgezeichnet, darf 
sich in Ziel und Art als der legitime Nachfolger des 
Planning for good acoustics“ ansehen, und es ist ihm 
die gleiche Anerkennung und Verbreitung zu wiinschen. 

Hatten jedoch die Verfasser das inzwischen angewach- 
sene Material in gleicher Griindlichkeit zu behandeln 
gesucht, so ware ein mehrbandiges Werk entstanden, das 
den Architekten den Mut genommen hatte, sich tiber- 
haupt mit der Materie zu befassen. Den Verfassern ist es 
vielmehr gelungen, auf 330 Seiten und mit 117 einprag- 
samen Zeichnungen und Diagrammen von Frau Hum- 
pHreys Hand eine Einfiihrung zu geben, in der die 
wesentlichsten Dinge in logischer Folge, einfach und 
doch immer Interesse weckend behandelt sind. 

Sie verzichteten dabei bewuBt auf jegliche Deduktion 
der zu beobachtenden Regeln aus allgemeinen physikali- 
schen Gesetzen und erst recht auf mathematische Ablei- 
tungen. (Das ist nur insofern bedauerlich, als sie bei 
den nun einmal notwendigen Formeln wie auch sonst 
im Text keine Literaturhinweise geben, an Hand derer 
der Leser der Herkunft und somit der Tragweite einer 
Formel nachgehen kénnte.) 

Das erste Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die ,,Natur 
des Schalles“ einschlieBlich seiner subjektiven Bewer- 
tung. (Die Einftihrung der dB-Skala als naherungs- 
weise dem subjektiven Empfinden entsprechend und der 
sone-Skala als einer ,,anderen Einheit“ legt der ersten 
zu viel, der zweiten zu wenig Wert bei.) 

Das zweite Kapitel befaBt sich mit dem ,,Verhalten 
des Schalles in Riumen“. (Hier sei die Bitte gestattet, 
fiir physikalische GroBen keine Doppelbuchstaben zu 
verwenden. Die Nachhallzeit wird in der internationalen 
Literatur mit T bezeichnet. Will man ,,the reverbera- 
tion time“ besonders zum Ausdruck bringen, dann mége 
man TR aber nicht R.T. schreiben.) 

Es folgen drei Kapitel, die speziellen raumakustischen 
Anwendungen gewidmet sind, namlich dem ,,Entwurf 
von Sprachraumen“, dem ,,Entwurf von Musikraumen* 
und — im Hinblick auf die zusatzlichen Einrichtungen 
gesondert — dem ,,Entwurf yon Studios“. In diesen 
Kapiteln finden viele von den persénlichen Erfahrungen 
der Verfasser ihren Niederschlag, die sie an Hand der 
vielen von ihnen beratenen Raume, insbesondere der 
beriihmten Royal Festival Hall, gewonnen haben. Hier 
finden sich auch fiir die Fachkollegen manche interessan- 
ten Hinweise, so z. B. die Betrachtungen tiber Musik- 


BacrnaLt und Woop vertretene Behauptung wiederholt, 
da8 sie (trotz der grofen Zahl der Eigentone im Sprach- 
frequenzbereich!) eine ,,sympathetic note“ aufweisen 
konnen. ,,Nothing is known about the reason for this.“ 

Die Raumakustik findet ihren Abschluf8 in einem ~ 
Kapitel tiber ,,Sprachverstarkungsanlagen“, wobei be- 
sonders darauf hingewiesen wird, da der Lautsprecher- 
schall spater beim Zuhorer eintreffen soll als der vom 
Redner kommende, damit dieser als Schallquelle wirkt, 
ein Gebiet, auf dem ebenfalls die Verfasser besonders 
erfolgreich gearbeitét haben. 

Die folgenden vier Kapitel sind der Bauakustik ge- 
widmet. Sie nehmen mit Recht mehr Raum ein als die 
Kapitel tiber Raumakustik, denn Kenntnis der Schall- 
isolationsgesetze verlangt nahezu jeder Bau, wahrend 
nur wenige Architekten dazu kommen, Opern- oder 
Konzerthauser zu bauen, und dabei immer noch die Zu- 
ziehung eines Spezialisten lohnt. 

Das siebente Kapitel bringt zunachst die allgemeinen 
Prinzipien, wobei auch das aktuelle Problem der Neben- 
wege gewurdigt ist. (Die Vorteile biegeweicher Schalen 
hatten hier wohl eine starkere Betonung verdient.) 

Das achte Kapitel behandelt die praktische Anwen- 
dung, ein Gebiet, fiir das gerade P. H. Parkin als lang- © 
jahriger Referent der Building Research Station reiche 
Erfahrungen mitbringt. Der Baufachmann wird beson- 
ders die Listen empfehlenswerter Baukonstruktionen 
begriiBen. (Der Referent ist allerdings erstaunt, dar- 
unter Doppelwande aus nur 5 cm dicken Klinker-Beton- 
schalen (Coinzidenz-Grenzfrequenz 300 Hz ?) in 2,5 cm 
Abstand zu finden.) 

Aber auch das neunte Kapitel ,,Schall-Messung und 
-Vorausberechnung“ sollte der Architekt eines naheren 
Studiums wiirdigen, denn wer Mefwerte beurteilen soll, 
mu ungefahr wissen, wie sie gewonnen sind; und das- — 
selbe gilt in noch héherem Mae von dem letzten Ka- 
pitel, welches fiir den Bewohner der Hauser und Stadte 
das Wichtigste behandelt, ,,die Kriterien fiir Larm- 
abwehr und Schallschutz“, die freilich zugleich auch das 
Angreifbarste darstellen. Die Verfasser kamen in ihrem 
anerkennenswerten Bestreben um eine méglichst yoll- 
stindige Ubersicht auf immerhin 12 verschiedene Grenz- ~ 
kurven-Scharen fiir die Beurteilung von Pegel-Oktay- — 
Spektren, die zum Teil keine Uberschreitung, zum Teil 
mittlere Uberschreitungen von 1 oder auch 2 dB zulas- 
sen. Welche verwirrende Fiille fiir den Architekten! 
Und wie gering ist die Aussicht auf eine baldige Eini- 
gung oder Vereinfachung! 

Aber noch mehr méchte man an dem Erfolg aller 
Standardisierungsbestrebungen zweifeln, wenn man auch 
bei diesem international interessierenden Buche feststel- 
len muB, daB es unter den 7 Tabellen, die es beschlie- 
Ben und die zuniachst eine Ubersicht geben iiber Absorp- 
tionsgrade, Gewichte, Schallddmm-Ma8e, Gerausch-Spek- 
tren sowie Umrechnungen von Druckverhaltnissen in 
dB-Differenzen und eine Reihe dekadische Logarithmen, 
die letzte der Umrechnung von Feet in Meter, yon Inches 
of Water in kg/m? usw. gewidmet werden mubte, weil 
das ganze Buch auf diesen traditionellen britischen — 
MaSen aufgebaut ist. ) 

Gewib, es gibt schlimmere Trennungslinien auf unse- 
rem Erdball, aber die feet-m-Grenze sollte wenigstens 
fallen kénnen (natiirlich zugunsten der kg und m!). 

L. Cremer 


